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7Verzeichnis der wichtigsten Formelzeichen und Kennzahlen
Symbol Einheit Bedeutung
A m2 Fla¨che
A _V 1 Volumenstromabweichung; A _V =
_VSonde  _VMID
_VMID
b m Breite
c m/s Absolutgeschwindigkeit
c m/s u¨ber dem Laufradumfang gemittelter Wert von c
cp 1 Druckkoeffizient
cq m/s Querstro¨mungskomponente von c
d m Durchmesser
FR N Reaktionskraft
g m/s2 Erdbeschleunigung; g=9.81 m/s2
H m Fo¨rderho¨he der Pumpe
H100% m Fo¨rderho¨he bei kavitationsfreiem Betrieb
H97% m Fo¨rderho¨he bei einem kavitationsbedingten Fo¨rderho¨henabfall von
3% gegenu¨ber H100%
i  Incidence-Winkel; i = 1   0
KA 1 Koeffizient zur Berechnung des dynamischen Druckanteils
KB 1 Koeffizient zur Berechnung des instationa¨ren Druckanteils
lB m maximale La¨nge der Kavitationsblasen
lH m Hebelarm, mit dem sich FR abstu¨tzt (lH=1.0555 m)
NPSH m Net Positive Suction Head; Netto-Energieho¨he auf der Saugseite der
Pumpe
NPSHerf m NPSH erforderlich; Netto-Energieho¨he, die zur Erfu¨llung eines
vorgegebenen Kavitationskriteriums erforderlich ist
NPSHic m NPSH incipient cavitation; Netto-Energieho¨he bei beginnender
Kavitation (diesem Stadium der Kavitation wird eine La¨nge der
Kavitationsblasen von etwa 5 mm zugeordnet)
NPSHvorh m NPSH vorhanden; Netto-Energieho¨he, die durch die Anlage
vorgegeben ist
NPSH3% m Netto-Energieho¨he bei einem kavitationsbedingten
Fo¨rderho¨henabfall um 3% gegenu¨ber H100%
n 1/s Drehzahl
nq 1 spezifische Drehzahl; nq = 333  n  _V 0:5=(g H)0:75
p N/m2 Druck
pb N/m2 Umgebungsdruck
pdyn N/m2 dynamischer Druck
pinst N/m2 instationa¨rer Druck
pK N/m2 Druck auf der Oberfla¨che der Kugelsonde
pst N/m2 statischer Druck
pt N/m2 Totaldruck
pT N/m2 Dampfdruck des Wassers (Sa¨ttigungszustand)
P W Leistungsaufnahme der Pumpe
Phyd W hydraulische Nutzleistung
Pi W innere Leistung
8Symbol Einheit Bedeutung
Pm W mechanische Verlustleistung
r m Radius
s m La¨nge einer Stromlinie
Sq 1 Saugkennzahl; Sq = n  _V 0:5opt =
 
g NPSH3%;opt
0:75
t s Zeit
t^ m mittlere Schaufelteilung zwischen Laufradein- und Laufradaustritt
T C Temperatur
u m/s Umfangsgeschwindigkeit
_V m3/s Volumenstrom
_VdR m
3/s Volumenstrom, bei dem die Rezirkulation am Laufradaustritt einsetzt
_Vmax m
3/s mit einer Pumpe in dem verwendeten Versuchsstand maximal
erreichbarer Volumenstrom
_VMID m
3/s mit dem magnetisch-induktiven Durchflußmesser (MID) ermittelter
Volumenstrom
_Vsp m
3/s Spaltvolumenstrom
_VsR m
3/s Volumenstrom, bei dem die Rezirkulation am Laufradeintritt einsetzt
_Vstf m
3/s Volumenstrom bei stoßfreier Anstro¨mung der
Schaufel-Eintrittskanten
_VSonde m
3/s durch Integration der gemessenen Meridiangeschwindigkeitsprofile
u¨ber der Fla¨che der Sondenmeßebene ermittelter Volumenstrom
w m/s Relativgeschwindigkeit
Y m2/s2 spezifische Stutzenarbeit
YSch m2/s2 spezifische Schaufelarbeit
z 1 Schaufelzahl
z m Ho¨henkoordinate (geoda¨tisch)
Zst m2/s2 Stoßverluste
Griechische Buchstaben
  Winkel zwischen u und c
0
 Winkel, bei dem sich auf der Sondenkontur pst einstellt
  Winkel zwischen w und der negativen u-Richtung
 Differenz
 Meßunsicherheit
 1 Wirkungsgrad
h 1 hydraulischer Wirkungsgrad
  Winkel zwischen der negativen Stro¨mungsrichtung und einem Punkt
der Sondenkopf-Oberfla¨che (relativer Stro¨mungswinkel)
 1 Leistungszahl;  = P=
 
% A3  u
3
2 =2

% kg/m3 Dichte
3% 1 Kavitationszahl; 3% = g NPSH3%=
 
u 21a =2

'  Umschlingungswinkel
' 1 Lieferzahl; ' = _V =(A3  u2)
'sR 1 Lieferzahl, bei der die saugseitige Rezirkulation einsetzt
 1 Druckzahl;  = Y=
 
u 22 =2

9Symbol Einheit Bedeutung
 st 1 Druckzahl zur Beurteilung des o¨rtlichen statischen Druckaufbaus
zwischen Laufradaustritt und der Meßebene "S"
 t 1 Druckzahl zur Beurteilung der vom Laufrad erzeugten o¨rtlichen
Energiedifferenz zwischen Laufradaustritt und der Meßebene "S"
 t;gew 1 mit dem Massestrom gewichtete Druckzahl zur Beurteilung der
o¨rtlichen Leistungsu¨bertragung
! 1/s Winkelgeschwindigkeit
Indizes
a bezogen auf die a¨ußere Druckmeßebene des Diffusors
a bezogen auf die a¨ußere Flußlinie
D bezogen auf die druckseitige Meßebene
gew gewichtet mit dem o¨rtlichen Massestrom
i bezogen auf die innere Druckmeßebene des Diffusors
i bezogen auf die innere Flußlinie
m bezogen auf die Meridiankomponente
M bezogen auf die Sondenmeßebene
opt bezogen auf den Volumenstrom besten Wirkungsgrades
S bezogen auf die saugseitige Meßebene
u bezogen auf die Umfangsrichtung
U bezogen auf die Druckmeßbohrungen zur Messung der statischen
Umfangs-Druckverteilung im Radialdiffusor
Z bezogen auf die Druckmeßbohrung unmittelbar vor dem
Laufradeintritt
0 bezogen auf eine Stelle in der ungesto¨rten Stro¨mung auf der
Laufradsaugseite, außerhalb des Schaufelkanals
1 bezogen auf eine Stelle in der schaufelkongruenten Stro¨mung auf
der Laufradsaugseite, innerhalb des Schaufelkanals
2 bezogen auf eine Stelle in der schaufelkongruenten Stro¨mung auf
der Laufraddruckseite, innerhalb des Schaufelkanals
3 bezogen auf eine Stelle in der ungesto¨rten Stro¨mung auf der
Laufraddruckseite, außerhalb des Schaufelkanals
4 bezogen auf eine Stelle innerhalb des Diffusors unmittelbar hinter
dem Diffusoranfang
5 bezogen auf eine Stelle innerhalb des Diffusors unmittelbar vor dem
Diffusorende
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1. Einleitung
Kreiselpumpen1 mittlerer spezifischer Drehzahl
(nq  40 ...100) haben in allen technischen Be-
reichen eine große Verbreitung gefunden, da sie
den weiten ¨Ubergangsbereich zwischen radialen
und axialen Pumpen ausfu¨llen. Charakteristisch
fu¨r diesen nq-Bereich ist die halbaxiale Bauart; da
aber teilweise auch die spezifischen Drehzahlen
radialer und axialer Pumpen innerhalb der oben
angegebenen Grenzen liegen, wird in der vorlie-
genden Arbeit bevorzugt von “Pumpen mittlerer
spezifischer Drehzahl” gesprochen.
Entsprechend der spezifischen Drehzahl a¨hnelt das
Betriebsverhalten dieser Pumpen im unteren nq-
Bereich noch u¨berwiegend dem der Radialpumpen,
im oberen nq-Bereich bereits dem der Axialpum-
pen. Im Zusammenhang mit dem Betriebsverhal-
ten ist das Teillastgebiet, das alle Fo¨rderstro¨me
unterhalb des Optimalvolumenstroms umfaßt, von
großem Interesse. Insbesondere dort ko¨nnen eine
instabile Kennlinie, hohe Schwingungsbelastung,
starke Gera¨uschemission und auch Besonderhei-
ten im Saugverhalten zu Einschra¨nkungen des Vo-
lumenstrombereichs fu¨hren, in dem die Pumpe mit
Ru¨cksicht auf Betriebssicherheit und Standzeit be-
trieben werden darf. Dabei ist generell festzuhalten,
daß der zula¨ssige Volumenstrombereich mit wach-
sender spezifischer Drehzahl kleiner wird.
Die spezifische Drehzahl allein vermag jedoch das
Betriebsverhalten einer Pumpe bei Teillast nicht zu
charakterisieren, weil nach unterschiedlichen Aus-
legungsgrundsa¨tzen entworfene Laufra¨der gleicher
spezifischer Drehzahl oftmals ein unterschiedliches
Teillastverhalten zeigen. Besonders auffa¨llig sind
die Unterschiede im Saugverhalten: Die NPSH3%-
Verla¨ufe von Pumpen mittlerer spezifischer Dreh-
zahl zeigen ha¨ufig den in Bild 1 mit “A” bezeichne-
ten unauffa¨lligen Verlauf, bisweilen aber auch einen
Verlauf mit einer ausgepra¨gten Spitze (Verlauf ”B”).
Diese NPSH3%-Spitze ist unerwu¨nscht, da sie den
Eindruck einer außerordentlichen Gefa¨hrdung der
Pumpe durch Kavitation entstehen la¨ßt und mit 60
bis 80% des Auslegungsvolumenstroms in einem
Volumenstrombereich auftritt, der in Pumpenanla-
1 Im folgenden kurz “Pumpen” genannt.
gen ha¨ufig auch u¨ber la¨ngere Zeitra¨ume gefahren
werden muß.
Das Betriebsverhalten und damit auch das Saug-
verhalten der Pumpe in diesem Volumenstrombe-
reich muß vorherbestimmbar sein, um Gewa¨hr-
leistungsprobleme durch nicht erfu¨llte Betriebs-
werte oder vorzeitig durch Kavitation verursachte
Scha¨den zu vermeiden. Bei der Laufradaus-
legung kann ein Auftreten der NPSH3%-Spitze
derzeit noch nicht zuverla¨ssig vorhergesagt wer-
den; dazu bedarf es verbesserter Kenntnisse
der das Saugverhalten bei Teillast bestimmenden
stro¨mungstechnischen Vorga¨nge.
Volumenstrom
NPSH   3%
Vopt
.
A
B
A: unauffälliger Verlauf
B: Verlauf mit NPSH    -Spitze3%
Bild 1: Typische NPSH3%-Kurven von
Pumpen mittlerer spezifischer
Drehzahl (schematisch)
Aufgrund des starken Interesses der Pumpenindu-
strie an dieser Thematik ist am Pfleiderer-Institut
fu¨r Stro¨mungsmaschinen der Technischen Univer-
sita¨t Braunschweig ein zweiteiliges Forschungsvor-
haben bearbeitet worden, in dem experimentelle
Untersuchungen an insgesamt drei Pumpenlauf-
ra¨dern durchgefu¨hrt worden sind. Die wesentlichen
Ergebnisse des ersten Teils dieses Forschungsvor-
habens werden im Kapitel 2.5 beschrieben, die Er-
gebnisse des zweiten Teils sind die Grundlage fu¨r
die vorliegende Arbeit.
2. ¨Uberblick u¨ber den Stand
der Forschung
Im Teillastgebiet ist der Betrieb von Pumpen un-
terhalb bestimmter “kritischer” Volumenstro¨me ge-
kennzeichnet durch Stro¨mungsablo¨sungen, durch
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die Ausbildung von Rezirkulationszonen am Lauf-
radeintritt und Laufradaustritt sowie durch das Ro-
tieren der Fo¨rderflu¨ssigkeit in der Saugleitung (Vor-
rotation). Da die genannten Pha¨nomene das Be-
triebsverhalten von Pumpen ganz erheblich beein-
flussen ko¨nnen, werden in den folgenden Abschnit-
ten dieses Kapitels Ergebnisse aus der Literatur zu
diesem Themenkomplex dargestellt.
2.1 Teillast-Stro¨mungspha¨nomene
Vor allem die Rezirkulation am Laufradeintritt (saug-
seitige Rezirkulation) wird mit einer Vielzahl von
Pha¨nomenen in Verbindung gebracht. Fu¨r die Ent-
stehung dieser Erscheinung findet man in der Li-
teratur ha¨ufig folgende Erkla¨rung: Unterhalb ei-
nes “kritischen” Volumenstroms, der vor allem
durch die konstruktive Gestaltung des Laufrad-
eintritts bestimmt wird, kommt es aufgrund ei-
ner Fehlanstro¨mung2 der Laufschaufeln zu Grenz-
schichtablo¨sungen. Dadurch wird der Energiege-
halt einzelner Fluidteilchen so stark verringert, daß
aufgrund des Druckanstiegs im Laufrad ein o¨rtliches
Ru¨ckstro¨men des Fluids vom Laufradeintritt in das
Saugrohr einsetzt. Durch die Drehung des Laufrads
wird der Ru¨ckstro¨mung ein Gleichdrall aufgepra¨gt.
Die Intensita¨t der Rezirkulation vergro¨ßert sich
in Richtung Nullfo¨rderung, dabei dehnt sich das
Ru¨ckstro¨mungsgebiet vor allem stromaufwa¨rts aus.
Nach Palgrave [1] kann sich dieses Vorrotations-
gebiet u¨ber mehr als fu¨nfzehn Rohrleitungsdurch-
messer in die Saugleitung hinein erstrecken.
Nach Ansicht von Sen et al. [2] haben folgende Pa-
rameter einen Einfluß auf die Grenzschichtablo¨sung
im Laufrad:
• Corioliskraft (Rotationseinfluß)
• Zentrifugalkraft aufgrund der Kru¨mmung der
Stromlinien
• Verzo¨gerung der Relativstro¨mung zwischen
Laufradeintritt und Laufradaustritt
• Verha¨ltnis von Eintritts- zu Austrittsfla¨che (Meri-
diangeschwindigkeitsverha¨ltnis)
• Form des Laufrads im Meridianschnitt
• Sta¨rke der Schaufeln in Deckscheibenna¨he
• Viskosita¨tseinflu¨sse
2 Die Fehlanstro¨mung wird durch den Incidence-Winkel
i = 1   0 beschrieben.
Sen et al. betonen, daß aufgrund der komplexen
Kanalstro¨mung die stabilisierenden und destabili-
sierenden Einflu¨sse der einzelnen Parameter auf
die Grenzschichtablo¨sung im Laufrad nicht isoliert
betrachtet werden du¨rfen, weil jede Gro¨ße eine an-
dere versta¨rken, aber auch kompensieren kann.
Weiß [3] hat bei der Untersuchung dreier Pum-
penlaufra¨der niedriger spezifischer Drehzahl
(nq=20/32/50) festgestellt, daß im Bereich des
Laufradeintritts neben der bekannten “Schaufel-
eintrittskanten-Rezirkulation” ein weiteres Rezirku-
lationsgebiet auftritt. Diese Ru¨ckstro¨mungszone,
die Weiß als “Kanalkru¨mmer-Rezirkulation” be-
zeichnet, entsteht durch Ablo¨sung der Grenzschicht
an der Deckscheibe im ¨Ubergangsbereich von
axialer zu radialer Erstreckung der Deckscheibe.
Dabei spielt die Meridiankontur des Laufrads eine
entscheidende Rolle. Weiß geht davon aus, daß
dieses Ru¨ckstro¨mungsgebiet bei radialen und
halbaxialen Laufra¨dern sowohl im Teillastgebiet als
auch bereits im Auslegungspunkt auftreten kann.
Nach den Beobachtungen dieses Autors weitet
sich das Gebiet der “Kanalkru¨mmer-Rezirkulation”
bei starker Volumenstromreduzierung bis zur
Schaufeleintrittskante aus und verbindet sich
dort mit dem bereits ausgebildeten Gebiet der
“Schaufeleintrittskanten-Rezirkulation”. Da die
ra¨umliche Distanz zwischen den Entstehungs-
orten dieser beiden Rezirkulationsgebiete bei
handelsu¨blichen Laufra¨dern oft verha¨ltnisma¨ßig
klein ist, kann eine Unterscheidung der beiden
Ru¨ckstro¨mungsgebiete laut Weiß schwierig sein.
Palgrave weist in [4] darauf hin, daß grundsa¨tzlich
auch im ¨Uberlastgebiet bei großen Incidence-
Winkeln Bedingungen vorliegen ko¨nnen, die das
Einsetzen der saugseitigen Rezirkulation be-
gu¨nstigen. Nach Aussage des Autors hat dieser
Sachverhalt in der Praxis jedoch keine Bedeutung,
weil die von den meisten Pumpen erzeugten Druck-
gradienten bei Volumenstro¨men oberhalb des Aus-
legungspunktes zu gering sind, um Ru¨ckstro¨mung
entstehen zu lassen.
Manche bei Betrieb von Pumpen im Teillastge-
biet beobachteten Erscheinungen werden auch mit
dem Auftreten der Rezirkulation am Laufradaustritt
(druckseitige Rezirkulation) begru¨ndet. Die Ent-
stehung des druckseitigen Teillastwirbels la¨ßt sich
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nach Palgrave [1] sowie Pfleiderer und Petermann
[5] fu¨r Radialmaschinen folgendermaßen erkla¨ren:
Aufgrund der Arbeitsu¨bertragung vom Laufrad auf
das Fluid und wegen der Sekunda¨rstro¨mungen
im Schaufelkanal, die durch die Drehbewegung
des Laufrads sowie durch die Reibung an den
Kanalwa¨nden hervorgerufen werden, sinkt die Re-
lativgeschwindigkeit auf der Schaufelsaugseite vor
dem Kanalende deutlich ab. Wird der Volumen-
strom unter den Auslegungsvolumenstrom verrin-
gert, so fu¨hrt die Fehlanstro¨mung der Laufschau-
feln im Teillastgebiet zu zusa¨tzlichen Energiever-
lusten; außerdem werden die oben erwa¨hnten
Sekunda¨rstro¨mungen versta¨rkt. Als Folge davon
wird der Geschwindigkeitsunterschied zwischen der
Schaufeldruck- und der Schaufelsaugseite am Lauf-
radaustritt mit abnehmendem Volumenstrom immer
gro¨ßer, bis beim Erreichen eines bestimmten Volu-
menstroms schließlich Ru¨ckstro¨mung einsetzt.
Bei den halbaxialen Laufra¨dern mit schra¨gliegender
Druckkante sowie bei den Axialmaschinen a¨ndert
sich die Umfangsgeschwindigkeit entlang der
Druckkante. Um im Auslegungspunkt an alle Fluid-
teilchen die gleiche Schaufelarbeit u¨bertragen zu
ko¨nnen, ist der Winkel 2i im allgemeinen gro¨ßer
als 2a. Die kleinen Austrittsradien ko¨nnen deshalb
bei Teillastbetrieb die jeweilige Fo¨rderho¨he nur bei
einem kleineren Teilvolumenstrom “erzeugen” als
die großen Austrittsradien, so daß es im Teillast-
gebiet ab einem bestimmten Volumenstrom auch
bei diesen Laufra¨dern zur Ru¨ckstro¨mung an der
Druckkante kommt [5].
¨Uber die Frage, ob eine Wechselwirkung zwischen
den beiden Rezirkulationsgebieten besteht, sind
sich die Wissenschaftler uneinig. Wa¨hrend bei-
spielsweise Palgrave [1] und Peck [6] von einem
zusammenha¨ngenden Ru¨ckstro¨mungsgebiet aus-
gehen, kam Tanaka [7] aufgrund seiner Unter-
suchungen an mehreren axialen Laufra¨dern zu
dem Schluß, daß es keine direkte gegenseitige
Abha¨ngigkeit zwischen den Ru¨ckstro¨mungen am
Laufradein- und Laufradaustritt gibt. Fraser [8] und
Karassik [9] wiederum sind der Ansicht, daß das
Einsetzen der saugseitigen Rezirkulation bei ei-
nem Durchmesserverha¨ltnis d1=d2≥0.5 durch die
druckseitige Ru¨ckstro¨mung angeregt werden kann.
Und Yedidiah erwa¨hnt in [10], daß es ha¨ufig eine
Wechselwirkung zwischen der druckseitigen und
der saugseitigen Rezirkulation gibt.
Teillast-Rezirkulationen ko¨nnen folgende un-
erwu¨nschte Auswirkungen auf den Betrieb von
Pumpen haben [2, 8, 11, 12]:
• Erho¨hung der Leistungsaufnahme und Ver-
schlechterung des Wirkungsgrades
• Erzeugung von Vibrationen und Gera¨uschen
• Bei gleichzeitigem Auftreten von Kavitation Ent-
stehung von starken Volumenstrom- und Druck-
pulsationen (“surging”)
• Dynamische Belastung von Bauteilen
• Kavitationsscha¨den am Laufrad sowie an Ein-
bauten und Leitvorrichtungen
Ob eine Pumpe im Volumenstrombereich der saug-
seitigen Rezirkulation betrieben werden darf, ha¨ngt
nach Palgrave [1, 4] von der Umfangsgeschwin-
digkeit u1a ab: Betra¨gt u1a mehr als etwa 25 bis
30 m/s, sollte die Pumpe wegen der dann ha¨ufig
auftretenden starken Druckpulsationen nicht unter-
halb des Volumenstroms _VsR betrieben werden. Bei
moderaten Umfangsgeschwindigkeiten im Bereich
zwischen etwa 18 und 25 m/s ist ein Betrieb mit
leichter Rezirkulation akzeptabel, und unterhalb von
u1a=18 m/s begrenzt die saugseitige Rezirkulation
den zula¨ssigen Betriebsbereich einer Pumpe im all-
gemeinen nicht.
Interessante Ergebnisse im Zusammenhang mit der
Laufradstro¨mung bei Betrieb im Teillastgebiet er-
geben sich aus Untersuchungen von Murakami et
al. [13] an einem radialen Pumpenlaufrad mit 7
Schaufeln, bei denen u. a. die Winkel 2 der Re-
lativstro¨mung am Laufradaustritt gemessen worden
sind (s. Bild 2).
Wie man in Bild 2 erkennt, sind die Winkel 2 im
Optimalpunkt '='m= _V = _Vopt=1.0 verha¨ltnisma¨ßig
gleichma¨ßig u¨ber der Kanalbreite zwischen Trag-
und Deckscheibe verteilt; lediglich an den Rad-
seitenwa¨nden ist ein leichter Anstieg von 2 zu
beobachten, der nach Ansicht der Autoren durch
Sekunda¨rstro¨mungen verursacht wird. Auch in Um-
fangsrichtung unterscheiden sich die gemessenen
Winkelverla¨ufe nicht sehr stark voneinander.
Bei dem Teillastvolumenstrom '='m= _V = _Vopt=0.65
ergibt sich ein vo¨llig vera¨ndertes Abstro¨mprofil.
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Der Schaufelwinkel am Laufradaustritt betra¨gt 2=27.
S ... Schaufelsaugseite
C ... Mitte zw. Schaufelsaug- und -druckseite
P ... Schaufeldruckseite
y ... Abstand von der Deckscheibe
h ... Laufradaustrittsbreite
Bild 2: Relativer Stro¨mungswinkel 2 am
Laufradaustritt fu¨r =m= _V = _Vopt=1.0
und =m= _V = _Vopt=0.65 (aus [13])
Starke Ru¨ckstro¨mung, gekennzeichnet durch ne-
gative Winkel 2, tritt in der Na¨he der Deckscheibe
von der Schaufelsaugseite bis hin zur Kanalmitte
auf. Eine weitere Ru¨ckstro¨mungszone befindet sich
an der Tragscheibe nahe der Schaufelsaugseite.
Auf der Basis der Ergebnisse von Murakami et
al. haben Haupt et al. [14] die in Bild 3 dargestell-
ten relativen Stromlinien am Laufradaustritt kon-
struiert. Wie man Bild 3 entnehmen kann, stro¨mt
o¨rtlich Flu¨ssigkeit von der Schaufeldruckseite u¨ber
die Schaufelaustrittskante zur Schaufelsaugseite
des nachfolgenden Schaufelkanals und bildet dort
ein Ru¨ckstro¨mungsgebiet. Diese Erscheinung,
die in der Na¨he der Deckscheibe besonders aus-
gepra¨gt ist, widerspricht der weitverbreiteten An-
nahme, daß die Ru¨ckstro¨mung am Laufradaustritt
ihren Ursprung in der Vorwa¨rtsstro¨mung desselben
Schaufelkanals hat. Da die Ru¨ckstro¨mung auf der
Schaufelsaugseite ablo¨st, kann sie nach Ansicht
von Haupt et al. ihre hohe Druck- und Geschwin-
digkeitsenergie nicht auf die Schaufel u¨bertragen,
a ... an der Deckscheibe
b ... Mitte zwischen beiden Radseitenwa¨nden
c ... an der Tragscheibe
A ... Schaufelsaugseite
B ... Kanalmitte
C ... Schaufeldruckseite
Vs ... Vorwa¨rtsstro¨mung
Rs ... Ru¨ckstro¨mung
Bild 3: Relative Stromlinien am Laufradaustritt
fu¨r _V = _Vopt=0.65 (aus [15])
so daß ein großer Teil dieser Energie bis zum Lauf-
radeintritt erhalten bleibt, wo das aus dem Laufrad
austretende Fluid die Vorrotation verursacht.
Hergt und Jaberg [15] haben bei der Messung
der Abstro¨mung von drei verschiedenen Pumpen-
laufra¨dern eine große ¨Ubereinstimmung mit den in
Bild 3 gezeigten Stromlinien festgestellt. Sowohl
Hergt und Jaberg als auch Haupt et al. bringen
die beschriebenen Stro¨mungsverla¨ufe mit rotieren-
den Abreißerscheinungen (Rotating Stall) in Verbin-
dung.
2.2 Kavitation
Unter Kavitation versteht man die Entstehung
und das anschließende schlagartige Zusammen-
brechen von Dampfblasen in einer Flu¨ssigkeit.
Die Dampfblasen entstehen, wenn der statische
Druck — beispielweise durch ¨Ubergeschwindig-
keiten bei der Umstro¨mung der Laufschaufel-
Eintrittskanten — o¨rtlich bis auf den zur Verdamp-
fung der Flu¨ssigkeit fu¨hrenden Druck pkrit absinkt.
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Obwohl pkrit durch den Gehalt der Flu¨ssigkeit an
gelo¨sten Gasen und Kavitationskeimen beeinflußt
wird, weicht dieser Druck nach Aussage von Stoffel
[16] bei den in technischen Kreisla¨ufen vorliegen-
den Bedingungen im allgemeinen nicht wesentlich
vom thermodynamischen Dampfdruck pT ab, der
fu¨r eine gegebene Flu¨ssigkeit ausschließlich von
der Temperatur abha¨ngt. Die Dampfblasen werden
in der Stro¨mung mitgefu¨hrt und implodieren dort,
wo der o¨rtliche statische Druck den Druck pkrit
wieder u¨bersteigt.
Bei Betrieb mit Kavitation wird das Stro¨mungsfeld
im Laufrad durch die ra¨umliche Ausdehnung der
Dampfblasen, durch die Beeinflussung der Grenz-
schichten auf den Laufschaufeln und durch die
Druckrandbedingung an der Phasengrenzfla¨che ge-
genu¨ber kavitationsfreiem Betrieb vera¨ndert [16].
Da die Dampfblasen den fu¨r den Durchfluß nutz-
baren Querschnitt verkleinern und die dadurch er-
zeugten ¨Ubergeschwindigkeiten nur unvollsta¨ndig
in Druck umgesetzt werden, fallen Fo¨rderho¨he und
Wirkungsgrad ab einer bestimmten Kavitationsin-
tensita¨t ab [5]. Durch die Implosion der Dampfbla-
sen kann es zu Materialverlusten kommen (Kavitati-
onserosion). Als weitere unerwu¨nschte Auswirkun-
gen der Kavitation werden in der Literatur u. a. der
Anstieg des Gera¨uschpegels sowie ein unruhiger
Lauf der Pumpe genannt [17, 18, 19].
Bei Pumpen mit radialen und halbaxialen
Laufra¨dern bildet sich bei Kavitation bevorzugt
ein zusammenha¨ngendes Dampfblasengebiet aus,
das in unmittelbarer Na¨he der Schaufeleintritts-
kante beginnt und an der Schaufeloberfla¨che
anliegt. Meistens fluktuiert das stromab gelegene
“Ende” des Dampfgebietes zyklisch, wobei die
Fluktuationsfrequenz nach Stoffel [16] “im Sinne
einer konstanten Strouhal-Zahl mit der mittle-
ren Kavitationsla¨nge und der charakteristischen
Stro¨mungsgeschwindigkeit verknu¨pft ist”.
2.3 Wechselwirkung zwischen Teillast-
Stro¨mungspha¨nomenen und Kavitation
Insbesondere die saugseitige Rezirkulation hat ei-
nen großen Einfluß auf das Kavitationsverhalten
eines Laufrads. Dies zeigt sich beispielsweise
im Verlauf der NPSHic-Kurve, welche die be-
ginnende Kavitation auf den Schaufeloberfla¨chen
kennzeichnet. Diese Kurve hat ihr Minimum in
der Na¨he des Volumenstroms stoßfreien Eintritts
[2, 16, 20, 21]. Wird der Volumenstrom reduziert,
so steigen die NPSHic im Teillastgebiet wegen
der zunehmenden Fehlanstro¨mung der Laufschau-
feln zuna¨chst stark an. Der Volumenstrom des
NPSHic-Maximums stimmt nach Sen et al. [2] und
Schiavello [22] mit dem Volumenstrom u¨berein,
bei dem die Ablo¨sungen in den a¨ußeren Berei-
chen der Schaufeleintrittskanten einsetzen. Die
Beobachtungen dieser Autoren haben ergeben,
daß die saugseitige Ru¨ckstro¨mung bei einem ge-
ringfu¨gig kleineren Volumenstrom als dem mit dem
NPSHic-Maximum beginnt. Andere Autoren deu-
ten dagegen das Maximum des NPSHic-Verlaufs
unmittelbar als Zeichen fu¨r das Einsetzen des saug-
seitigen Teillastwirbels [20, 21, 23].
Bei weiterer Volumenstromverminderung sinken
die NPSHic-Kurven wieder steil ab, was mit der
plo¨tzlichen Vera¨nderung der Stro¨mungsverha¨ltnisse
am Laufradeintritt zusammenha¨ngt [1, 20, 21, 23]:
Da die ru¨ckstro¨mende der zustro¨menden Flu¨s-
sigkeit einen Gleichdrall aufpra¨gt3 und durch die
Versperrung des a¨ußeren Laufradeintrittsbereichs
die Meridiangeschwindigkeit der Zustro¨mung im
Nabenbereich vergro¨ßert wird, verkleinert sich
dort der Incidence-Winkel. Weil außerdem auf
den inneren Radien die Umfangsgeschwindigkeit
und damit auch die Stoßverluste kleiner sind als
auf den a¨ußeren Radien, verbessern sich die
Stro¨mungsbedingungen in der Zustro¨mzone er-
heblich.
In [4] schreibt Palgrave, daß das Maximum der
NPSHic-Kurve eng verbunden ist mit a¨hnlichen
Unstetigkeiten in den NPSHerf -Kurven fu¨r nied-
rigen kavitationsbedingten Fo¨rderho¨henabfall ge-
genu¨ber H100% (NPSHx%-Kurven). Außerdem ist
seinen Angaben zufolge in dem entsprechenden
Volumenstrombereich sehr ha¨ufig auch in der Dros-
selkurve eine Unstetigkeit zu finden. Palgrave be-
tont, daß diese Unstetigkeiten nicht notwendiger-
weise bei demselben Volumenstrom auftreten, daß
3 Stoffel und Krieger [24] haben bei ihren Luftversu-
chen an einem radialen Pumpenlaufrad mit doppelt-
gekru¨mmten Schaufeln beobachtet, daß die Umfangs-
geschwindigkeitskomponente der aus dem Laufrad
zuru¨ckstro¨menden Flu¨ssigkeit mit abnehmendem Vo-
lumenstrom anwa¨chst und bei _V =0 nahezu die Gro¨ße
der Geschwindigkeit u1 erreicht.
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sie aber zumindest sehr dicht beieinander liegen.
Deshalb kann nach Aussage dieses Autors aus ei-
ner festgestellten Unstetigkeit in einer der genann-
ten Kurven na¨herungsweise auf das Einsetzen der
saugseitigen Ru¨ckstro¨mung geschlossen werden.
Kubota et al. [25] haben bei ihren Untersuchungen
an Halbaxialra¨dern festgestellt, daß die von ihnen
aufgetragenen - _V -Kurven (mit =NPSH3%=H97%)
in der Na¨he des Einsetzens der saugseitigen
Ru¨ckstro¨mung unstetig werden und dort eine
Spitze aufweisen. Die Autoren gehen davon aus,
daß die Unstetigkeiten durch Vera¨nderungen des
Stro¨mungsbildes im Eintrittsbereich des Laufrads
verursacht werden, welche wiederum auf den saug-
seitigen Teillastwirbel zuru¨ckzufu¨hren sind.
Eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r die Entstehung einer
NPSH3%-Spitze, die allerdings nicht unmittelbar
mit der saugseitigen Rezirkulation verknu¨pft ist,
liefert Dreiß in [26]. Ha¨ufig wird eine NPSH3%-
Spitze durch eine “schleichend” abfallende NPSH-
Kennlinie4 verursacht5. Dreiß kommt aufgrund sei-
ner Untersuchungen der Kavitation in einem radi-
alen Pumpenlaufrad durch instationa¨re Druckmes-
sungen im rotierenden System zu dem Schluß,
daß der Verlauf einer NPSH-Kennlinie von der
Art der auftretenden Kavitation abha¨ngt. Seinen
Beobachtungen zufolge ko¨nnen an den Schau-
feln anliegende Blasengebiete, die bevorzugt bei
stationa¨ren6 Stro¨mungsverha¨ltnissen vorliegen, ei-
nen zusa¨tzlichen Auftrieb erzeugen. Dieser Auf-
trieb wirkt den durch die Kavitation verursachten
Druckverlusten entgegen, so daß die Fo¨rderho¨he
selbst bei ausgepra¨gter Kavitation zuna¨chst nicht
abfallen muß oder sogar gegenu¨ber kavitations-
freiem Betrieb erho¨ht sein kann. Werden die
Blasengebiete bei weiterer Absenkung der Netto-
Energieho¨he NPSHvorh instationa¨r und lo¨sen mehr
oder weniger periodisch von den Laufschaufeln
ab, dann verlieren sie ihre Auftriebswirkung. Da-
4 Mit “NPSH-Kennlinie” wird im folgenden die Auf-
tragung der durch einen Kavitationsversuch ermittelten
Abha¨ngigkeit der Fo¨rderho¨he von NPSHvorh bezeichnet
( _V und n sind dabei konstant).
5 Siehe z. B. die Abschnitte 2.5 (insbesondere Bild 7)
und 7.2 der vorliegenden Arbeit sowie die Dissertation
von Thamsen [27].
6 Im Sinne einer makroskopischen Betrachtungsweise,
d. h. ohne instationa¨re Pha¨nomene wie Rotating Stall
usw.
durch werden die durch die Kavitation verursach-
ten Druckverluste schlagartig sichtbar, und die
NPSH-Kennlinie fa¨llt steil ab. Lo¨sen die Blasen-
gebiete hingegen bereits bei hohen NPSHvorh von
den Laufschaufeln ab (z. B. aufgrund instationa¨rer
Stro¨mungsverha¨ltnisse im Laufrad), so ko¨nnen sie
unabha¨ngig vom Kavitationsgrad keinen Auftrieb
erzeugen. Dadurch fu¨hren die kavitationsbeding-
ten Verluste mit zunehmender Kavitationsintensita¨t
sukzessive zu einem Fo¨rderho¨henabfall, und es
entsteht eine “schleichend” abfallende NPSH-
Kennlinie, die — wie bereits erwa¨hnt wurde —
ha¨ufig die Ursache fu¨r eine NPSH3%-Spitze ist.
In [26] und [28] berichtet Dreiß von experimentellen
Untersuchungen an einem Halbaxialrad (nq=80) so-
wie einem Axialrad (nq=215) einer Unterwassermo-
torpumpe, die gezeigt haben, daß eine NPSH3%-
Spitze durch geeignete konstruktive Gestaltung so-
genannter Laufschaufel-Entlastungsschlitze7 abge-
schwa¨cht oder sogar vollsta¨ndig beseitigt werden
kann. Bei den Entlastungsschlitzen handelt es sich
um schlitzfo¨rmige Durchbru¨che in den Laufschau-
feln von der Schaufeldruck- zur Schaufelsaugseite
(vgl. Bild 4).
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Bild 4: Geometrieparameter der von Dreiß
untersuchten Entlastungsschlitze (aus [26])
Der Autor hat festgestellt, daß die Charakteri-
stik der NPSH-Kennlinien insbesondere im Be-
reich der NPSH3%-Spitze bei beiden Laufra¨dern
durch die Verwendung von Entlastungsschlitzen
grundlegend vera¨ndert wird: Ohne Entlastungs-
schlitze ergibt sich ein “schleichender” Abfall der
7 Im folgenden kurz “Entlastungsschlitze” genannt.
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NPSH-Kennlinien, mit Entlastungsschlitzen wird
bei Verringerung der Netto-Energieho¨heNPSHvorh
zuna¨chst eine ¨Uberho¨hung der NPSH-Kennlinien
gegenu¨ber H100% und daran anschließend ein Steil-
abfall der Fo¨rderho¨he beobachtet. Dreiß vermutet,
daß durch die Entlastungsschlitze das Auftreten
von instationa¨rer Kavitation mit dem damit ein-
hergehenden Auftriebsverlust in Richtung der tie-
feren NPSHvorh-Werte verschoben wird. Nach
Ansicht dieses Autors ist hierfu¨r mo¨glicherweise
eine Schwingungsda¨mpfung8 innerhalb der Bla-
sengebiete verantwortlich, durch die diese u¨ber
einen gro¨ßeren NPSHvorh-Bereich schaufelanlie-
gend bleiben.
Wegen des von Dreiß beschriebenen zum Teil
starken Einflusses von Entlastungsschlitzen auf
die NPSH-Kennlinien eines Laufrads ist auch im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Laufrad mit
NPSH-Spitze mit Entlastungsschlitzen versehen
und untersucht worden. ¨Uber die Ergebnisse dieser
Untersuchungen, bei denen sich keine signifikante
Vera¨nderung des Saugverhaltens durch die Entla-
stungsschlitze ergab, wird in Kapitel 9 berichtet.
Verschiedene Autoren [20, 23, 29] haben beobach-
tet, daß sich der Ort der ersten Blasenbildung auf
den Laufschaufeln mit dem Einsetzen der saug-
seitigen Rezirkulation vera¨ndert. Bei Volumen-
stro¨men ohne Teillastwirbel entstehen die Kavi-
tationsblasen auf den a¨ußersten Abschnitten der
Schaufeleintrittskanten, weil dort die Umfangsge-
schwindigkeit maximal ist. Bei Volumenstro¨men
mit Ru¨ckstro¨mung verlagert sich der Ort der ersten
Blasenbildung in Richtung Nabe. Nach Ansicht
von Oshima [29] wird die Ausbildung von Kavita-
tion auf den a¨ußeren Radien verhindert, weil die
Ru¨ckstro¨mung in diesem Bereich den statischen
Druck erho¨ht. Tillner und Lehmann [30], die bei
Ausbildung eines Teillastwirbels eine Verlagerung
des Blasenla¨ngenmaximums vom Außenbereich
des Laufradeintritts zur Nabe hin beobachtet ha-
ben, begru¨nden diesen Vorgang mit der “Entla-
stung” der a¨ußeren Schaufelbereiche durch den
mit Gleichdrall rotierenden Teillastwirbel.
8 Die instationa¨ren Druckmessungen von Dreiß haben
ergeben, daß in einem schaufelanliegenden Blasengebiet
nicht permanent Dampfdruck herrscht, sondern daß dort
hochfrequente Druckschwankungen auftreten.
Im Zusammenhang mit der Ausdehnung des Bla-
sengebietes weist Palgrave [1] zusa¨tzlich darauf
hin, daß es auch bei scheinbar nicht vorhandenem
Teillastwirbel zu einer “schwingenden” Vera¨nderung
der Kavitationsblasenla¨ngen kommen kann. Dieses
Pha¨nomen tritt seiner Ansicht nach in Betriebspunk-
ten auf, bei denen sich in der Na¨he der Schaufel-
eintrittskante ein laufradinterner Wirbel ausgebildet
hat, der nicht in die Saugleitung hinausstro¨mt.
Um hohe Saugzahlen mit den daraus resultie-
renden niedrigen NPSHerf -Werten zu erreichen,
werden Pumpenlaufra¨der oft mit großen Eintritts-
durchmessern ausgefu¨hrt. Bei sehr kleinen Vo-
lumenstro¨men, niedrigen NPSHvorh und Betrieb
im saugseitigen Rezirkulationsgebiet kommt es bei
solchen Laufra¨dern ha¨ufig zu einer Instabilita¨t, die
u¨blicherweise mit “cavitation surge”, “inlet surging”
oder einfach nur “surging” bezeichnet wird. Dieser
Vorgang besteht aus dem periodischen Anwach-
sen und Zusammenbrechen einer ausgedehnten
Kavitationsblase im Saugrohr, wodurch Druckpul-
sationen niedriger Frequenz, aber sehr hoher Am-
plitude erzeugt werden. Die typischen Frequenzen
dieses Vorgangs liegen nach Angaben von Pal-
grave [1] und Yedidiah [31] etwa zwischen 1 und
6 Hz.
Fraser [8] weist darauf hin, daß sich beim Betrieb
einer Pumpe im saugseitigen und druckseitigen Re-
zirkulationsgebiet in der Grenzschicht zwischen der
aus dem Laufrad herausstro¨menden und der in das
Laufrad hineinstro¨menden Flu¨ssigkeit Wirbel hoher
Geschwindigkeit bilden. Nach Aussage des Autors
kann der statische Druck imWirbelkern dabei selbst
bei verha¨ltnisma¨ßig hohen NPSHvorh-Werten un-
ter den Dampfdruck des Fluids sinken, so daß es
dort zu Kavitation kommt. Sind die Kavitations-
vorga¨nge im Saugstutzen sehr ausgepra¨gt (kavitie-
rende Wirbelzo¨pfe), so wird nach Tillner und Leh-
mann [30] eine “absolute Trennung” zwischen der
vom Laufrad beeinflußten Stro¨mung und der unbe-
einflußten Zustro¨mung hervorgerufen. Ihren Beob-
achtungen zufolge existiert bei kavitierendem Teil-
lastwirbel im Inneren der Saugleitung “eine drallfreie
Kernstro¨mung, die durch die a¨ußere Drallstro¨mung
des Teillastwirbels nicht mehr beeinflußt wird”.
Tillner und Lehmann [30, 32] haben außerdem be-
obachtet, daß das vom saugseitigen Teillastwir-
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bel vor dem Laufrad erzeugte Geschwindigkeits-
und Druckfeld nicht nur vom Volumenstrom, son-
dern zusa¨tzlich auch von der Netto-Energieho¨he
NPSHvorh abha¨ngt. Sie kamen zu dem Ergeb-
nis, daß der saugseitige Teillastwirbel bei kavitati-
onsfreiem Betrieb der Pumpe seine gro¨ßte axiale
Erstreckung erreicht und seine Gro¨ße und Inten-
sita¨t mit zunehmender Dampfproduktion abnimmt.
Erkla¨ren la¨ßt sich dieses Pha¨nomen nach Aus-
sage der Autoren mit dem Anwachsen der Bla-
sengebiete auf den Schaufeloberfla¨chen bei Absen-
kung der NPSHvorh, wodurch sich das Auftriebs-
verhalten der Schaufeln vera¨ndert. Die erzeugten
Unterdru¨cke werden kleiner, und ihre “Beeinflus-
sungsmo¨glichkeit” auf die Stro¨mung vor dem Lauf-
rad verringert sich.
Einen großen Einfluß auf die NPSHerf -Werte ei-
nes Laufrads hat die Gestaltung des Meridian-
schnitts (z. B. Laufrad-Eintrittsdurchmesser, Lage
der Schaufeleintrittskante) und der Schaufeln
(z. B. Anzahl, Winkelverlauf, Profilierung). Von be-
sonderer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang
die Lage des Volumenstroms _VsR in Bezug auf den
Auslegungs- bzw. Optimalvolumenstrom.
Nach Stoffel [16] kann man besonders niedrige
NPSH3%-Werte im Auslegungspunkt einer Pumpe
erzielen, wenn der Volumenstrom stoßfreien Ein-
tritts _Vstf deutlich u¨ber dem Auslegungspunkt der
Pumpe liegt. Auch Tillner und Lehmann [30, 32]
weisen darauf hin, daß ein Laufrad dann gute Saug-
eigenschaften u¨ber einen großen Volumenstrombe-
reich hat, wenn der Volumenstrom schaufelneutra-
ler Zustro¨mung gro¨ßer als der Volumenstrom be-
sten Wirkungsgrades ist. Die Autoren begru¨nden
dies damit, daß die saugseitige Ru¨ckstro¨mung bei
einem entsprechend ausgelegten Laufrad schon bei
schwacher Teillast einsetzt. Ihrer Ansicht nach
ist die bei vorhandenem Teillastwirbel auftretende
Gesamtdruckanreicherung (“Energieaufladung”) im
Saugstutzen die Ursache dafu¨r, daß eine Pumpe
noch bei sehr niedrigen Energieniveaus ansaugen
kann. Florjancic et al. [33] vertreten dagegen die
Ansicht, daß es im Hinblick auf einen gu¨nstigen
NPSHerf -Verlauf im Teillastgebiet in vielen Fa¨llen
sinnvoll ist, auf eine sehr gute Saugfa¨higkeit im Op-
timalpunkt zu verzichten, d. h. den Beginn der saug-
seitigen Rezirkulation zu kleinen Volumenstro¨men
zu verschieben.
Stoffel und Ludwig weisen in [21] darauf hin, daß
auch der Spaltvolumenstrom das Einsetzen der
saugseitigen Rezirkulation und dieNPSHerf -Werte
beeinflussen kann. Sie begru¨nden dies mit einer
durch den Spaltvolumenstrom verursachten Verzer-
rung des Meridiangeschwindigkeitsprofils und der
Induzierung eines Gleichdralls, wodurch die Ge-
schwindigkeitsdreiecke an den Schaufeleintrittskan-
ten vera¨ndert werden.
Umfangreiche Untersuchungen zum Einfluß des
Spaltvolumenstroms auf die Betriebsgro¨ßen ei-
ner Spiralgeha¨usepumpe mit kegelfo¨rmigem saug-
seitigen Dichtspalt wurden von Lu¨nzmann [34]
durchgefu¨hrt. Durch Anwendung eines Meßver-
fahrens, das die direkte Messung des Spaltvo-
lumenstroms unter praxisnahen Betriebsbedin-
gungen ermo¨glicht, bestimmt der Autor u. a. die
Gro¨ße von Prima¨r- und Sekunda¨reinflu¨ssen des
Spaltvolumenstroms (s. auch Petermann [35]) in
Abha¨ngigkeit von der Spaltweite. Ein Ergebnis die-
ser Untersuchungen ist, daß bei kleiner Spaltweite
der Fo¨rderho¨henabfall bei kleineren NPSHvorh-
Werten einsetzt als bei großer Spaltweite, daß dafu¨r
aber die Fo¨rderho¨he bei kleinen Spaltweiten we-
sentlich steiler absinkt als bei großen Spaltweiten.
Laut Lu¨nzmann deutet der allma¨hlich beginnende
Ru¨ckgang der Fo¨rderho¨he bei großen Spaltwei-
ten darauf hin, “daß durch den Spaltstromeinfluß
die Empfindlichkeit der Laufradstro¨mung auf die an
der Eintrittskante entstehenden Kavitationszonen
vermindert wird”.
2.4 Wechselwirkung zwischen
Teillast-Stro¨mungspha¨nomenen und
Unstetigkeiten in den Kennlinien
Die Rezirkulationen am Laufradein- und Laufrad-
austritt wirken sich ha¨ufig auch auf den Verlauf
der Kennlinien einer Pumpe aus. So kann bei-
spielsweise der Verlauf der Drosselkurve durch
eine durch die saugseitige Rezirkulation be-
dingte “Stromlinienverschiebung” beeinflußt wer-
den. Gu¨lich [12] erkla¨rt diesen Sachverhalt wie
folgt: Die Fo¨rderho¨he einer Pumpe setzt sich aus
drei Anteilen zusammen:
H
h
=
u 22   u
2
1
2  g
+
w 20  w
2
3
2  g
+
c 23   c
2
0
2  g
(1)
Der erste Summand kennzeichnet den
Fo¨rderho¨hengewinn infolge der Zentrifugalkra¨fte,
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der zweite Summand beschreibt den Einfluß der
Verzo¨gerung der Relativgeschwindigkeit, und der
dritte Summand gibt den Einfluß der Beschleu-
nigung der Absolutgeschwindigkeit im Laufrad
an. Wa¨hrend die ersten beiden Terme fu¨r die
statische Druckerho¨hung im Laufrad verantwortlich
sind, beschreibt der dritte Term die Zunahme an
kinetischer Energie, die erst in der Leitvorrichtung
zu einem großen Teil in statische Druckenergie
umgesetzt wird. Im Gegensatz zu den dyna-
mischen Anteilen ist der zentrifugale Anteil der
Fo¨rderho¨he unabha¨ngig vom Volumenstrom und
den Schaufelwinkeln.
Die saugseitige Rezirkulation versperrt den
a¨ußeren Bereich des Laufradeintrittsquerschnitts,
so daß das Fluid — zumindest bei Laufra¨dern mit
zur Drehachse geneigter Eintrittskante — auf einem
kleineren mittleren Durchmesser in die Beschaufe-
lung eintritt. Durch diese “Stromlinienverschiebung”
wird eine Vergro¨ßerung des zentrifugalen Anteils
der Fo¨rderho¨he verursacht, welche sich insbeson-
dere bei Pumpen hoher spezifischer Drehzahl9 in
einem starken Anstieg der Fo¨rderho¨he in Richtung
Nullfo¨rderung bemerkbar macht. Die bei Pumpen
niedriger spezifischer Drehzahl (nq<25...30) ha¨ufig
beobachtete gegen _V =0 fallende oder zumindest
sehr flach werdende Drosselkurve kann dagegen
durch eine zu schwach ausgepra¨gte Ru¨ckstro¨mung
bzw. ”Stromlinienverschiebung” am Laufradeintritt
verursacht sein.
In Kapitel 2.1 ist erla¨utert worden, daß sich bei einer
¨Anderung des Volumenstroms zwangsla¨ufig auch
die Stro¨mungsverha¨ltnisse im Laufrad vera¨ndern.
Inwieweit dadurch der Verlauf der Kennlinien be-
einflußt wird, ha¨ngt von der Art bzw. dem Aus-
maß dieser Vera¨nderung ab. So geht beispiels-
weise Gu¨lich [36] davon aus, daß eine Pumpe
dann eine stabile Drosselkurve besitzt, wenn es
bei Verkleinerung des Volumenstroms weder am
Laufradeintritt noch am Laufradaustritt zu einer
plo¨tzlichen ¨Anderung der Geschwindigkeitsver-
teilung kommt, d. h. daß sich Ablo¨sungs- und
Ru¨ckstro¨mungszonen mo¨glichst kontinuierlich und
9 Diese Pumpen besitzen i. a. verha¨ltnisma¨ßig große
Saugmunddurchmesser, bei denen sich eine aus-
gepra¨gte Rezirkulation und somit auch eine starke
“Stromlinienverschiebung” ergeben kann.
ortsfest vergro¨ßern sollten. Kommt es bei behut-
samer Verkleinerung des Volumenstroms zu ei-
ner plo¨tzlichen ¨Anderung des Stro¨mungsbildes, so
ist nach Ansicht dieses Autors “gema¨ß dem Prin-
zip des kleinsten Zwanges eine Verringerung der
Fo¨rderho¨he zu erwarten, die umso gro¨ßer ausfa¨llt,
je markanter die ¨Anderung des Stro¨mungsbildes
war.” Gu¨lich berichtet in diesem Zusammenhang
davon, daß ha¨ufig eine Verlagerung des drucksei-
tigen Rezirkulationsgebietes von der Deckscheibe
zur Tragscheibe oder umgekehrt erfolgt. Der da-
bei zwangsla¨ufig durchlaufene Volumenstrombe-
reich mit nahezu verschwindender Ru¨ckstro¨mung
ist laut Gu¨lich mit einem Einbruch der Fo¨rderho¨he
verknu¨pft, der sich in einer sattelfo¨rmigen Instabi-
lita¨t der Drosselkurve a¨ußern kann.
Auch Hysterese-Erscheinungen in der Drosselkurve
werden nach Gu¨lich [36] durch eine schlagartige
Vera¨nderung der Stro¨mungsform am Laufradaus-
tritt verursacht, wobei diese in Abha¨ngigkeit von der
Richtung der Volumenstroma¨nderung bei verschie-
denen Volumenstro¨men erfolgt. Ursachen hierfu¨r
sind nach Gu¨lich z. B. ein “Ablo¨severzug”, bei dem
die Ablo¨sung sehr plo¨tzlich einsetzt und schlagartig
ein großes Gebiet erfaßt, oder auch der Beginn der
Rezirkulation am Laufradeintritt, weil sich diese auf
die Stro¨mungsverteilung am Laufradaustritt auswir-
ken kann.
Unstetigkeiten in den Drosselkurven von Pumpen
im Volumenstrombereich _V = _Vopt=0.5...0.75 wer-
den ha¨ufig mit dem Einsetzen der Rezirkulation
am Laufradeintritt in Verbindung gebracht [23, 37].
Nach Hergt und Starke [23] ko¨nnen Instabilita¨ten
in den Kennlinien aber auch in der Na¨he des Op-
timalvolumenstroms auftreten, wobei diese soge-
nannte Vollastinstabilita¨t insbesondere Pumpen mit
beschaufelten Leitra¨dern und spezifischen Dreh-
zahlen nq>30 betrifft. Die Erscheinung wird durch
eine Ru¨ckstro¨mung aus dem Leitrad entgegen der
Laufrad-Drehrichtung verursacht, die wiederum
durch eine Laufradabstro¨mung mit sehr kleinen
Abstro¨mwinkeln an der Deckscheibe bewirkt wird.
Die Autoren weisen darauf hin, daß die Vollastin-
stabilita¨t mit einem Wirkungsgradabfall verbunden
ist, der bei der Instabilita¨t aufgrund des Einsetzens
der saugseitigen Rezirkulation nicht auftritt.
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Hergt und Jaberg [15] haben bei der Messung
der Laufradabstro¨mung von drei verschiedenen
radialen Pumpenlaufra¨dern beobachtet, daß sich
bei allen drei Pumpen beim Auftreten der Vollast-
instabilita¨t ausgepra¨gte Ablo¨sungszonen an der
Deckscheibe ausbilden. Die Stro¨mungsablo¨sungen
entstehen — ausgehend von den Ecken zwischen
Deckscheibe und Schaufelsaugseiten — in Form
eines beginnenden rotierenden Abreißens, das un-
gleichma¨ßig u¨ber die Schaufelkana¨le des Laufrads
verteilt ist. In den Ablo¨sungszonen ist die Ge-
schwindigkeitskomponente cu sehr klein, wodurch
der Fo¨rderho¨henverlust bei auftretender Vollastin-
stabilita¨t erkla¨rt werden kann.
Gottschalk berichtet in [38] u¨ber Untersuchungen
der Kennlinienstetigkeit von Radialventilatoren mit
zweidimensionalen, d. h. einfach gekru¨mmten Be-
schaufelungen. Auch er verbindet die Kennlinien-
instabilita¨t mit dem Auftreten von rotierenden Ab-
reißerscheinungen in der Laufradbeschaufelung.
Seiner Ansicht nach wird durch das Verha¨ltnis
von Coriolis- zu Tra¨gheitskra¨ften bestimmt, ob die
Kennlinie eines Radialventilators stabil oder insta-
bil verla¨uft. Der entsprechende Parameter ist die
sogenannte Rotationszahl, die als Kehrwert der
Rossby-Zahl definiert wird:
Rot =
!  t^
w1
(2)
In Gleichung 2 wird die mittlere Schaufelteilung t^
(senkrecht zur Stro¨mungsrichtung) als charakteri-
stische La¨nge verwendet. Nach Ansicht des Autors
wird eine Kennlinie instabil, wenn die Rotationszahl
unter einen bestimmten kritischen Wert fa¨llt, der
i. a. vom Auslegungspunkt des Laufrads und da-
mit auch von der Laufradgeometrie abha¨ngt. Wie
die Untersuchungen von Gottschalk außerdem ge-
zeigt haben, wirkt sich das rotierende Abreißen in
Abha¨ngigkeit vom Parameter b2=d2 unterschiedlich
auf die Kennlinieninstabilita¨t aus: Bei hohen Werten
von b2=d2 ist die Kennlinieninstabilita¨t sehr deutlich
ausgepra¨gt, wa¨hrend sie bei kleinen b2=d2-Werten
— auch bei vorhandenem Rotating Stall — nahezu
verschwindet.
Hergt und Jaberg [15] haben die Rotationszahlen
Rot =
!  t^
w1

!  t^
u1
(3)
Bild 5: Rotationszahl Rot in Abha¨ngigkeit von der
spezifischen Drehzahl nq (aus [15])
zahlreicher handelsu¨blicher Laufra¨der verschiede-
ner spezifischer Drehzahl berechnet und in ein Dia-
gramm eingetragen. Wie Bild 5 zeigt, untermauert
ihr Ergebnis die Aussagen von Gottschalk: Im nq-
Bereich bis etwa 30 ergibt sich eine steil abfallende
Kurve, die in Richtung der gro¨ßeren spezifischen
Drehzahlen nahezu horizontal verla¨uft. Da Kenn-
linieninstabilita¨ten insbesondere bei Laufra¨dern
ho¨herer spezifischer Drehzahl auftreten und fu¨r
diese niedrige Rotationszahlen charakteristisch
sind, ist es nach Ansicht von Hergt und Jaberg
sehr wahrscheinlich, daß bei Auftreten der Vollast-
instabilita¨t ein bestimmter kritischer Wert von Rot
unterschritten und die Kennlinieninstabilita¨t durch
rotierende Abreißerscheinungen verursacht wird.
2.5 Forschungsvorhaben “NPSH-Verhalten
von Halbaxialpumpen bei Teillast — Teil I”
In diesem Kapitel werden die wesentlichen Meßer-
gebnisse aus dem ersten Teil des Forschungsvor-
habens “NPSH-Verhalten von Halbaxialpumpen
bei Teillast” [39, 40] erla¨utert. Im Sinne einer logi-
schen (und nicht chronologischen) Gliederung der
vorliegenden Arbeit sind in diesem Kapitel bereits
Erkenntnisse enthalten, die erst im Rahmen des
Anschlußvorhabens “NPSH-Verhalten von Halb-
axialpumpen bei Teillast — Teil II” gewonnen wor-
den sind. Dazu geho¨ren u. a. die mit Hilfe von
Fadensonden bestimmten Volumenstro¨me des Ein-
setzens der saugseitigen Rezirkulation _VsR, die For-
mulierung der Problematik des NPSH3%-Kriteriums
durch Gleichung 4 (s. Seite 23) sowie die Feststel-
lung, daß die saugseitige Rezirkulation durch Kavi-
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tationserscheinungen am Laufradeintritt ausgelo¨st
werden kann.
Bei keiner der in den vorangegangenen Abschnitten
genannten Untersuchungen wurden Versuche, die
Einblick in die Stro¨mungsvorga¨nge im Laufrad bei
Kavitation geben, durchgefu¨hrt. In dieses Problem-
feld zielen die im Rahmen des Forschungsvorha-
bens “NPSH-Verhalten von Halbaxialpumpen bei
Teillast — Teil I” durchgefu¨hrten experimentellen
Untersuchungen an zwei (mit “A” und “B” bezeich-
neten) Laufra¨dern. Beide Laufra¨der (s. Bild A310)
entstammen einstufigen Spiralgeha¨usepumpen und
besitzen eine spezifische Drehzahl nq  61. Die
wesentlichen technischen Daten der Laufra¨der sind
in Tafel A1 wiedergegeben.
Laufrad A ist das verkleinerte Modell eines in einer
REA-Wa¨scherpumpe eingesetzten Laufrads. Das
Laufrad besitzt fu¨nf auffa¨llig lange Schaufeln mit
weit in den Saugmund vorgezogenen Eintrittskan-
ten sowie mit einer großen ¨Uberdeckung in Um-
fangsrichtung. Trotz der achsparallelen Austritts-
kante variieren die Schaufelaustrittswinkel u¨ber der
Austrittsbreite stark. Laufrad B entstammt einer
Serienpumpe. Dieses Laufrad hat sieben kurze
Schaufeln mit einer geringen ¨Uberdeckung in Um-
fangsrichtung. Auch Laufrad B besitzt eine achs-
parallele Austrittskante, die Winkel 2 sind hier je-
doch u¨ber der Austrittsbreite konstant.
In Bild A4 sind fu¨r die untersuchten Laufra¨der je-
weils die Drosselkurve, die Leistungsaufnahme-
kurve, die Wirkungsgradkurve sowie der NPSH3%-
Verlauf dargestellt. Zusa¨tzlich ist in jedem Dia-
gramm der Volumenstrom _VsR gekennzeichnet, bei
dem beim Drosseln des Volumenstroms die saug-
seitige Rezirkulation einsetzt11. Der Beginn der
saugseitigen Rezirkulation ist bei den Laufra¨dern A
und B durch die Beobachtung von im Eintritts-
bereich der Laufschaufeln angebrachten Faden-
sonden bestimmt worden (vgl. auch Kapitel 5.3).
10 Die mit A... bezeichneten Bilder und Tafeln befinden
sich im Anhang.
11 Bei den untersuchten Laufra¨dern konnte kein Un-
terschied zwischen dem jeweiligen Volumenstrom der
beginnenden Rezirkulation (beim Drosseln) und dem
Volumenstrom der verschwindenden Rezirkulation (bei
Vergro¨ßerung des Volumenstroms) beobachtet werden.
In der vorliegenden Arbeit wird deshalb im Hinblick auf
eine bessere Lesbarkeit des Textes ausschließlich der
Begriff “beginnende Rezirkulation” verwendet.
Bild 6 zeigt eine mit diesen Fadensonden verse-
hene Schaufel von Laufrad B.
Bild 6: Mit Fadensonden versehene Schaufel von
Laufrad B ( _V =0.61 _Vopt 1000 m3/h)
Die Kennlinien von Laufrad A sind bis auf eine Un-
stetigkeit im Volumenstrombereich um _V =650 m3/h
weitgehend unauffa¨llig. Die NPSH3%-Kurve zeigt,
daß dieses Laufrad u¨ber einen weiten Volumen-
strombereich nahezu konstante und insgesamt re-
lativ niedrige NPSH3%-Werte aufweist, so daß
Laufrad A bei der vergleichenden Untersuchung
das “Laufrad ohne NPSH3%-Spitze” darstellt. Die
saugseitige Rezirkulation setzt bei Laufrad A bei
etwa _VsR=450 m3/h ein und verursacht keine signi-
fikanten ¨Anderungen des Betriebsverhaltens.
Die Drosselkurve von Laufrad B verla¨uft sehr flach
und besitzt, wie auch die Leistungsaufnahme- und
die Wirkungsgradkurve, im Volumenstrombereich
zwischen etwa _V =970 m3/h und _V =1070 m3/h eine
Hysterese. Diese Hysterese tritt nur bei langsamer
Beta¨tigung des Drosselschiebers in Erscheinung,
bei zu¨giger Vera¨nderung des Volumenstroms ist
in dem entsprechenden Volumenstrombereich le-
diglich eine Unstetigkeit in den Kurven festzustel-
len. Die Besonderheit dieser Hysterese ist, daß
die Fo¨rderho¨he mit abnehmendem Volumenstrom
ansteigt bzw. mit zunehmendem Volumenstrom
abfa¨llt, d. h. sie verla¨uft entgegengesetzt zu der
bekannten Drosselkurvenhysterese von Axialma-
schinen. Mit dem Fo¨rderho¨henanstieg12 von rund
12 Der Fo¨rderho¨henanstieg la¨ßt sich auch durch Integra-
tion der im Nachlauf gemessenen o¨rtlichen Gesamtdruck-
erho¨hungen u¨ber dem Laufradaustritt ermitteln, d. h. er
wird in erster Linie durch die Stro¨mung im Laufrad und
nicht durch Stro¨mungserscheinungen im Radialdiffusor
hervorgerufen.
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6% sind eine Wirkungsgraderho¨hung um etwa 3%
sowie eine Vergro¨ßerung der Leistungsaufnahme
um ebenfalls etwa 3% verbunden. Die NPSH3%-
Kurve dieses Laufrads zeigt, daß im Volumenstrom-
bereich der Hysterese sowohl “normale” als auch
deutlich u¨berho¨hte NPSH3%-Werte gemessen wer-
den, wegen der Laufrad B bei den Untersuchungen
das “Laufrad mit NPSH3%-Spitze” darstellt. Die
saugseitige Rezirkulation beginnt bei diesem Lauf-
rad bei etwa _VsR=985 m3/h; interessanterweise
setzt die Rezirkulation sowohl auf dem unteren
als auch auf dem oberen Verlauf der Drosselkurve
bei dem gleichen Volumenstrom ein. Auch bei
Laufrad B sind beim Volumenstrom _VsR keine sig-
nifikanten Vera¨nderungen des Betriebsverhaltens
zu beobachten — man kann die Pumpe auf bei-
den Kurvenverla¨ufen in das Rezirkulationsgebiet
“hineinfahren”13 bzw. aus dem Rezirkulationsgebiet
“herausfahren”, ohne den jeweiligen Kurvenverlauf
zu verlassen.
In Bild A5 sind die dimensionslosen Kennlinien der
Laufra¨der wiedergegeben, wobei die Druckzahl  ,
die Lieferzahl ' und auch die Leistungszahl  auf
den Laufradaustritt bezogen werden. Lediglich die
Kavitationskennzahl 3% wird auf den Laufradeintritt
bezogen. Die Definitionen der genannten dimen-
sionslosen Kennzahlen ko¨nnen im “Verzeichnis der
wichtigsten Formelzeichen und Kennzahlen” nach-
gelesen werden.
Bei der Beantwortung der Frage, wodurch bei Lauf-
rad B die stark unterschiedlichen NPSH3%-Werte
im Volumenstrombereich der Hysterese verursacht
werden, ist von Bedeutung, daß die Pumpe dort
bei dem gleichen Volumenstrom mit zwei verschie-
denen Fo¨rderho¨hen betrieben werden kann. In
Bild 7 sind die beiden NPSH-Kennlinien von Lauf-
rad B fu¨r den Volumenstrom _V =1000 m3/h dar-
gestellt14. Die in dieses Bild eingebrachten klei-
nen Diagramme zeigen die u¨ber dem Laufradum-
fang gemittelten Meridiangeschwindigkeitsprofile
13 Die untere Grenze des Hysteresegebietes befindet
sich — wie oben bereits erwa¨hnt wurde — bei dem Vo-
lumenstrom _V =970 m3/h, also unterhalb von _VsR.
14 An dieser Stelle sei am Rande darauf hingewiesen,
daß die bei der Messung der beiden NPSH-Kennlinien
zusa¨tzlich bestimmten Pumpenwirkungsgrade bei einer
Auftragung u¨ber der Netto-Energieho¨he NPSHvorh qua-
litativ die gleichen Kurvenverla¨ufe ergeben wie die in
Bild 7 gezeigten NPSH-Kennlinien.
fu¨r mehrere NPSHvorh-Werte, wobei mit “DS” und
“TS” die Deckscheibe bzw. Tragscheibe bezeichnet
sind.
Bei der oberen NPSH-Kennlinie, die man aus-
gehend von einem Betriebspunkt des oberen Ver-
laufs der Hysterese erha¨lt, liegt bei kavitations-
freiem Betrieb ein verha¨ltnisma¨ßig ausgeglichenes
Meridiangeschwindigkeitsprofil u¨ber der Laufrad-
breite vor. Beim Absenken der NPSHvorh ist
lediglich eine moderate Schwa¨chung des Durch-
satzes in der tragscheibenseitigen Laufradha¨lfte
sowie eine geringe Versta¨rkung an der Deckscheibe
zu beobachten. Bei dieser NPSH-Kennlinie setzt
schon bei großen Netto-Energieho¨hen ein schwa-
cher Fo¨rderho¨henabfall ein, so daß die Fo¨rderho¨he
H97% bereits bei NPSHvorh  6.5 m erreicht wird.
Im NPSH3%-Verlauf verursacht der “schleichende”
Fo¨rderho¨henabfall dieser NPSH-Kennlinie die
Spitze, welche eine scheinbar vergro¨ßerte Kavi-
tationsgefahr signalisiert.
Beginnt die NPSH-Kennlinie mit einem Betriebs-
punkt des unteren Verlaufs der Hysterese, dann
erfolgt der Hauptdurchsatz bei kavitationsfreiem
Betrieb an der Tragscheibe. Wird die Netto-
Energieho¨he verringert, dann beeinflußt die
beginnende Kavitation die Stro¨mungsform bis
zu NPSHvorh  9.5 m nur unwesentlich, und
die Fo¨rderho¨he bleibt anna¨hernd konstant. Bei
NPSHvorh  9.5 m vera¨ndert sich die Stro¨mungs-
struktur im Laufrad erheblich, und es stellt sich ein
Meridiangeschwindigkeitsprofil ein, das charakteri-
stisch fu¨r den oberen Verlauf der NPSH-Kennlinie
ist, d. h. es liegt nun ein relativ ausgewogenes
c3m-Profil mit etwas vergro¨ßerter Meridiange-
schwindigkeit an der Deckscheibe vor. Gleichzeitig
steigt die Fo¨rderho¨he deutlich an. Bei weiterer
Verringerung der Netto-Energieho¨he NPSHvorh
stimmen die beiden NPSH-Kennlinien (im Rahmen
der Meßgenauigkeit) vo¨llig u¨berein. Die Fo¨rder-
ho¨he H97% wird bei der unteren NPSH-Kennlinie
erst bei NPSHvorh  3.3 m erreicht.
Bemerkenswert ist, daß die maximalen La¨ngen der
Kavitationsblasen lB (s. Bild 7) fu¨r beide Kurven-
verla¨ufe identisch sind. Daraus folgt, Bild 8 zeigt
dies deutlich, daß die NPSH3%-Spitze nicht durch
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Bild 7: Fo¨rderho¨he und max. Blasenla¨nge lB von Laufrad B
in Abha¨ngigkeit von NPSHvorh bei _V =1000 m3/h
eine extreme Ausdehnung des kavitationsbedingten
Blasengebiets15 hervorgerufen wird.
Bild 8: Kavitationsblasengebiet von Laufrad B
( _V =1000 m3/h, NPSHvorh=6.5 m)
Die Kavitationsbeobachtungen lassen auch keine
Unterschiede im optischen Erscheinungsbild der
Dampfblasengebiete beider NPSH-Kennlinien bei
jeweils gleichen NPSHvorh-Werten erkennen. Da-
mit ist das Ergebnis von Dreiß, daß der Verlauf einer
15 Das auf die Laufschaufel aufgezeichnete Raster in
Bild 8 besitzt einen Linienabstand von jeweils 20 mm.
NPSH-Kennlinie von der Art der auftretenden Ka-
vitation (anliegende oder abgelo¨ste Blasengebiete;
s. auch Kapitel 2.3) abha¨ngt, hier nicht ohne weite-
res u¨bertragbar.
Eine interessante Beobachtung ist, daß bei
NPSHvorh-Werten von weniger als etwa 8.5 m
— die beiden NPSH-Kennlinien haben hier
bereits den gleichen Verlauf — an den Eintritts-
kanten im ¨Ubergangsbereich von der Laufschaufel
zur Deckscheibe Rezirkulationserscheinungen
zu beobachten sind. Bei noch kleineren Netto-
Energieho¨hen bilden sich sogar Wirbelzo¨pfe aus,
die deutlich vor das Laufrad reichen. Da die saug-
seitige Rezirkulation bei kavitationsfreiem Betrieb,
wie die Beobachtung der Fadensonden gezeigt hat,
bei diesem Volumenstrom noch nicht eingesetzt
hat, muß sie direkt oder indirekt durch die Kavita-
tionserscheinungen am Laufradeintritt verursacht
werden. Das kavitationsbedingte Einsetzen der
Rezirkulation fu¨hrt mo¨glicherweise bei der unteren
NPSH-Kennlinie zur Umformierung der Stro¨mung
und damit zum ¨Ubergang des unteren Verlaufs der
NPSH-Kennlinie in den oberen Verlauf. In diesem
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Bild 9: Fo¨rderho¨he von Laufrad B in Abha¨ngigkeit von NPSHvorh bei _V =1100 m3/h
Fall mu¨ßte, da die saugseitige Rezirkulation bei
kavitationsfreiem Betrieb die Umformierung der
Stro¨mung nicht auslo¨st, durch die Dampfblasen-
gebiete wenigstens eine weitere Randbedingung
gegenu¨ber kavitationsfreiem Betrieb vera¨ndert
worden sein, welche die Umformierung ermo¨glicht.
Wird die Netto-Energieho¨he — ausgehend vom
jeweils niedrigsten NPSHvorh-Wert der beiden
NPSH-Kennlinien — wieder vergro¨ßert, dann be-
finden sich alle Meßwerte auf dem Verlauf der
oberen NPSH-Kennlinie. Eine Umformierung in
umgekehrter Richtung von einem verha¨ltnisma¨ßig
ausgewogenen c3m-Profil in ein Meridiangeschwin-
digkeitsprofil mit tragscheibenseitigem Durchfluß-
schwerpunkt findet nicht statt.
Die beschriebene Umformierung der Stro¨mung tritt
bei Laufrad B nicht nur im Bereich der Hysterese
auf, sondern auch bei gro¨ßeren Volumenstro¨men
bis hin zu etwa _V =1200 m3/h. Bild 9 zeigt die
NPSH-Kennlinie dieses Laufrads fu¨r den Volu-
menstrom _V =1100 m3/h. Wie fu¨r Betriebspunkte
des unteren Verlaufs der Drosselkurve typisch, be-
findet sich der Schwerpunkt des Durchsatzes bei
kavitationsfreiem Betrieb zuna¨chst an der Trag-
scheibe. Auch bei diesem Volumenstrom vera¨ndert
die einsetzende Kavitation das Meridiangeschwin-
digkeitsprofil am Laufradaustritt kaum, und die
Fo¨rderho¨he bleibt zuna¨chst nahezu konstant. Erst
bei NPSHvorh 7 m strukturiert sich die Stro¨mung
im Laufrad um, und es entwickelt sich wieder das
ausgeglichene c3m -Profil mit vergro¨ßerter Meridi-
angeschwindigkeit an der Deckscheibe. Mit der
Umformierung ist ein Fo¨rderho¨hengewinn von etwa
3% verbunden. Bei weiterer Verkleinerung der
NPSHvorh sinkt die Fo¨rderho¨he dann sehr stark
ab.
Die Ergebnisse zeigen die grundsa¨tzliche Proble-
matik des NPSH3%-Kriteriums auf: Als Beurtei-
lungsmaßstab fu¨r die Gefa¨hrdung einer Pumpe
durch Kavitation wird die “kavitationsbedingte” Ver-
ringerung der Fo¨rderho¨he um H=3% benutzt.
Diese muß jedoch nicht durch besonders aus-
gepra¨gte Kavitation hervorgerufen werden, son-
dern kann auch durch eine Vera¨nderung der
Stro¨mungsstruktur im Laufrad verursacht werden.
Das bedeutet, daß sich der Fo¨rderho¨henabfall H
aus zwei Anteilen zusammensetzt:
H = HKavitation +HUmformierung (4)
Dabei kann die kavitationsbedingte Umformie-
rung der Laufraddurchstro¨mung sowohl zu einer
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Vergro¨ßerung als auch zu einer Verkleinerung
der Fo¨rderho¨he fu¨hren, so daß der unmittelbar
durch Kavitation verursachte Fo¨rderho¨henabfall
HKavitation gro¨ßer, aber auch kleiner als 3% sein
kann. Eine zuverla¨ssige Aussage u¨ber das Aus-
maß der Kavitation ist daher mit dem NPSH3%-
Kriterium nicht mo¨glich. Abhilfe ko¨nnen hier nur
andere (aufwendigere) Verfahren wie z. B. die op-
tische Kavitationsbeobachtung schaffen.
3. Zielsetzung der Arbeit und
Vorgehensweise
Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Kla¨-
rung der Ursachen des zum Teil stark differieren-
den Saugverhaltens von unterschiedlich ausgeleg-
ten Pumpen mittlerer spezifischer Drehzahl leisten.
Durch theoretische Ansa¨tze und numerische Ver-
fahren auf der Grundlage bekannter geometrischer
und hydrodynamischer Parameter der Laufra¨der
kann die Problematik derzeit noch nicht befriedi-
gend behandelt werden. Um einen kavitationsbe-
dingten Fo¨rderho¨henabfall von nur wenigen Pro-
zent vorausberechnen zu ko¨nnen, mu¨ßte die Rech-
nung sehr genau sein. Bei der Komplexita¨t der
Stro¨mungsvorga¨nge im Teillastgebiet und bei Ka-
vitation sowie wegen der Vielzahl der Einflußpara-
meter ist eine derartige Genauigkeit zur Zeit noch
nicht erreichbar [36]. Deshalb wird die vorliegende
Arbeit auf der Basis experimenteller Untersuchun-
gen durchgefu¨hrt.
Ausgangspunkt der Arbeit ist der erste Teil des
Forschungsvorhabens “NPSH-Verhalten von
Halbaxialpumpen bei Teillast” [39, 40], in dem
zwei Pumpenlaufra¨der der spezifischen Drehzahl
nq  61 mit vergleichbaren Abmessungen unter-
sucht worden sind. Da die vorliegenden Ergebnisse
(s. Kapitel 2.5) wegen der “extremen” Auslegung16
der beiden Laufra¨der nicht ohne weiteres verall-
gemeinert werden du¨rfen, folgen in dieser Arbeit
mit dem Ziel einer Verbreiterung des Wissens
Untersuchungen an einem weiteren Laufrad mit
16 Laufrad A besitzt fu¨nf lange, ma¨ßig belastete Schau-
feln mit weit in den Saugmund vorgezogenen Eintrittskan-
ten. Die sieben Schaufeln von Laufrad B hingegen sind
kurz und relativ hoch belastet.
auffa¨lligem NPSH3%-Verlauf. Außerdem werden
erga¨nzende Untersuchungen an den beiden oben
genannten Laufra¨dern durchgefu¨hrt.
Den Messungen des gesamten Forschungsvor-
habens liegt folgender Ansatz zugrunde: Da ei-
nige fru¨her durchgefu¨hrte Kavitationsbeobachtun-
gen keinen Zusammenhang zwischen dem op-
tischen Erscheinungsbild der Dampfblasen und
dem Auftreten einer NPSH3%-Spitze erkennen las-
sen, mu¨ssen andere gravierende Vera¨nderungen
der Laufraddurchstro¨mung fu¨r Unstetigkeiten im
NPSH3%-Verlauf verantwortlich sein. Es kann
davon ausgegangen werden, daß die vera¨nderte
Laufraddurchstro¨mung auch in der Laufradabstro¨-
mung zu erkennen ist. Aus diesem Grunde wer-
den — neben der herko¨mmlichen Messung der
Betriebsdaten und optischen Kavitationsbeobach-
tungen am Laufradeintritt — sowohl im kavitati-
onsfreien Betrieb als auch in Abha¨ngigkeit von
der Netto-Energieho¨he NPSHvorh Nachlaufmes-
sungen mit hydraulischen Sonden durchgefu¨hrt.
Durch einen anschließenden Vergleich der Meßer-
gebnisse der drei untersuchten Laufra¨der, bei
dem die Betrachtung qualitativer ¨Anderungen der
Stro¨mungsgro¨ßen im Vordergrund steht, soll insbe-
sondere das Wissen u¨ber die Laufradstro¨mung bei
Teillastbetrieb bzw. bei Teillastbetrieb und Kavita-
tion erweitert werden.
Zur Messung der Stro¨mungsgro¨ßen am Laufrad-
austritt wird neben einer konventionellen Fu¨nfloch-
Kugelsonde auch ein o¨rtlich auflo¨sendes Meßver-
fahren mit einer Einloch-Kugelsonde eingesetzt
(s. Kapitel 4.3.2). Anders als herko¨mmliche hy-
draulische Sonden, die lediglich einen zeitlichen
Mittelwert der Stro¨mungsgro¨ßen u¨ber dem Lauf-
radumfang ermitteln ko¨nnen, ermo¨glicht die ver-
wendete Einloch-Kugelsonde aufgrund der kur-
zen Entfernung zwischen der Druckmeßboh-
rung im Sondenkopf und dem Druckaufnehmer
auch eine ra¨umliche Zuordnung der gemesse-
nen Stro¨mungsgro¨ßen zur Lage im Kanal. Mit
Ru¨cksicht auf die bei Sondenmessungen unver-
meidbare Sto¨rung der Stro¨mung wurden fu¨r die
Untersuchungen mo¨glichst große Laufra¨der aus-
gewa¨hlt, welche die Mo¨glichkeiten des vorhande-
nen Pru¨fstands (s. Kapitel 4.1) in Bezug auf Lei-
stung und Volumenstrom voll ausscho¨pfen.
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Ein wesentlicher Vorteil der eingesetzten Son-
denmeßverfahren ist, daß sie neben der Ermitt-
lung der Stro¨mungsgeschwindigkeit nach Betrag
und Richtung zusa¨tzlich auch die Bestimmung der
Dru¨cke ermo¨glichen. Von Nachteil ist die ma¨ßige
Genauigkeit. Dennoch wurde vom Einsatz opti-
scher Geschwindigkeits-Meßverfahren wie z. B. der
Laser-Doppler-Velocimetrie aus folgenden Gru¨nden
abgesehen:
1. Der Einsatz optischer Geschwindigkeits-Meßver-
fahren in Zweiphasengebieten ist problematisch,
d. h. entsprechende Messungen im Bereich der
Kavitationsblasengebiete sind auszuschließen.
2. Die untersuchten Laufra¨der haben die in der Pra-
xis u¨bliche Ausfu¨hrungsform mit Deckscheibe,
relativ großer Schaufelzahl und doppelter Schau-
felkru¨mmung. Aufgrund dieser Ausfu¨hrungsform
sind Teilbereiche der Kana¨le abgeschattet und
somit der optischen Geschwindigkeitsmessung
nicht zuga¨nglich.
3. Wu¨rde man zur Vermeidung des unter 2. ge-
schilderten Problems Teile des Laufrads (Deck-
scheibe, Schaufeln) durchsichtig gestalten,
wa¨ren optische Probleme zu erwarten (Schwie-
rigkeiten bei der Strahlverfolgungsrechnung, “op-
tisches Rauschen“).
4. Versuchsaufbau, Meßtechnik
und Meßverfahren
4.1 Versuchskreislauf
Bei dem verwendeten Versuchskreislauf, der in
den Bildern 10, A1 und A2 dargestellt ist, han-
delt es sich um ein geschlossenes Rohrsystem, in
dem durch Variation des Systemdrucks ein Betrieb
der zu untersuchenden Pumpe bei NPSHvorh-
Werten zwischen etwa 1.5 und 40 m mo¨glich ist.
Der Systemdruck kann sowohl durch ¨Anderung
des Wasserstands im Standrohr als auch durch
Beaufschlagung der Wassersa¨ule im Standrohr mit
Druckluft bzw. durch Evakuieren des Standrohres
mittels einer Vakuumpumpe eingestellt werden.
Das Standrohr dient auch als Beruhigungsbeha¨lter
und kann bei niedrigem Druckniveau unter Verwen-
dung einer Spru¨hvorrichtung zur Wasserentgasung
verwendet werden. Als Fo¨rdermedium wird Stadt-
wasser eingesetzt. Alle mit dem Fo¨rdermedium
in Beru¨hrung kommenden Komponenten des
Versuchsstands bestehen entweder aus nicht-
rostendem Material oder wurden mit einer Antirost-
beschichtung versehen. Dadurch ist das Wasser
so sauber, daß es sich fu¨r den Einsatz von Sonden
und fu¨r optische Beobachtungen eignet. Zur Be-
grenzung von Temperaturschwankungen des Was-
sers ist ein temperaturgeregelter Ku¨hlkreislauf mit
dem Hauptkreislauf verbunden.
Der Antrieb der Versuchspumpe erfolgt durch einen
drehzahlregelbaren Gleichstrommotor mit 170 kW
maximaler Leistung, der als Pendelmaschine aus-
gefu¨hrt ist. Das Laufrad saugt das Wasser durch
eine horizontale Rohrleitung mit der Nennweite
DN 300 mm aus dem Standrohr an und fo¨rdert es in
den schaufellosen parallelwandigen Leitring17 (Ra-
dialdiffusor), der eine rotationssymmetrische Lauf-
radabstro¨mung gewa¨hrleistet (vgl. Kapitel 7.1) und
damit den Umfang der Untersuchungen reduziert18.
Von dort gelangt das Wasser u¨ber acht gleichma¨ßig
am Umfang verteilte Druckleitungen der Nenn-
weite DN 100 mm in zwei Sammelrohre. An die
beiden Sammelrohre ist u¨ber ein Hosenrohr die
Druckleitung mit der Nennweite DN 300 mm ange-
schlossen, durch die das Wasser in das Standrohr
zuru¨ckgefu¨hrt wird. Der Volumenstrom wird mit
einem in der Druckleitung angeordneten Drossel-
schieber eingestellt. Parallel dazu befindet sich
ein Bypass, durch den die Feinregulierung des
Volumenstroms mo¨glich ist.
Die Breite des Radialdiffusors wird durch PVC-
Platten verschiedener Sta¨rke an die unterschiedli-
chen Laufradbreiten angepaßt. Da die Breite von
Laufrad C deutlich kleiner ist als die der Laufra¨der A
und B, der Außendurchmesser der PVC-Platten
aus konstruktiven Gru¨nden aber beibehalten wer-
den mußte, wurde fu¨r Laufrad C zur Verringerung
der Gefahr unkontrollierter Ablo¨sungen ein zwei-
stufiger Diffusor vorgesehen. Bei diesem soll die
Stro¨mung definiert an beiden Diffusorseiten auf
dem gleichen Durchmesser ablo¨sen. In der Li-
teratur (z. B. [41, 42]) wird als Diffusorkenngro¨ße
17 Bei Verwendung eines parallelwandigen Leitrings wird
die Ru¨ckwirkung des Geha¨uses auf das Laufrad im Ver-
gleich zu Leitrad oder Spiralgeha¨use minimal [36].
18 Voruntersuchungen haben gezeigt, daß eine
NPSH3%-Spitze erhalten bleibt, wenn anstelle des
normalerweise verwendeten Spiralgeha¨uses ein schau-
felloser Radialdiffusor als Leitvorrichtung eingesetzt
wird.
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Bild 10: Abmessungen des Radialdiffusors fu¨r Laufrad C
ha¨ufig das Verha¨ltnis b=d4 verwendet. Da diese
Kenngro¨ße gezwungenermaßen nicht beibehalten
werden kann19, sind die Diffusoren fu¨r die drei
Laufra¨der ohnehin nicht direkt vergleichbar, so daß
eine Verkleinerung des Diffusordurchmessers bzw.
die Einfu¨hrung der Stufenbauweise mo¨glich ist.
Bild 10 zeigt schematisch den fu¨r die Untersuchun-
gen an Laufrad C verwendeten Radialdiffusor mit
den wesentlichen Abmessungen.
Das im Rahmen dieser Arbeit schwerpunktma¨ßig
untersuchte Laufrad C besitzt eine spezifische
Drehzahl nq  47 und entstammt einer einstufigen
Spiralgeha¨use-Serienpumpe, seine wesentlichen
technischen Daten sind in Tafel A1 aufgefu¨hrt. Die-
ses Laufrad wurde trotz seines radialen Charakters
ausgewa¨hlt, weil die bei Voruntersuchungen beob-
achteten Pha¨nomene gut in die Thematik passen.
19 Die Austrittsbreiten b2 der Laufra¨der A, B und C un-
terscheiden sich voneinander, die Außendurchmesser d2
sind jedoch identisch.
4.2 Meßtechnik
Eine Aufstellung der stationa¨ren Meßgro¨ßen so-
wie der verwendeten Meßgera¨te zeigt Tafel A2.
Die Anordnung der Meßwertaufnehmer im Ver-
suchskreislauf ist schematisch in Bild 11 darge-
stellt. Als Meßversta¨rker und zentrales Datenerfas-
sungsgera¨t wird fu¨r alle Aufnehmer mit Ausnahme
des Drehzahlgebers ein Vielstellenmeßgera¨t vom
Typ UPM 60 der Firma HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHNIK eingesetzt. Dieses erfaßt die Sig-
nale der einzelnen Aufnehmer nacheinander u¨ber
einen Meßversta¨rker und Analog/Digital-Wandler.
Die Steuerung der Meßdatenerfassung, die Online-
Darstellung von Meßergebnissen und die Siche-
rung der Daten erfolgt mit einem PC, der mit den
Workstations des Instituts vernetzt ist. Durch die-
ses LAN (Local Area Network) ist eine unmittelbare
Datenu¨bertragung aus dem Versuchsfeld auf die
Workstations mo¨glich.
Um mit einer Druckmessung u¨ber Wandanboh-
rungen korrekte Meßergebnisse zu erhalten, muß
in der jeweiligen Meßebene eine gleichfo¨rmige,
wirbelfreie Stro¨mung vorliegen. In einer wirbelbe-
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Bild 11: Schematische Darstellung der Meßtechnik fu¨r die stationa¨ren Messungen
hafteten Stro¨mung kann sich in radialer Richtung
zwischen Rohrmitte und Rohrwand eine erhebliche
statische Druckdifferenz ausbilden, die zu einer
Verfa¨lschung der Meßergebnisse fu¨hren wu¨rde.
Da ein solcher Stro¨mungszustand bei Betrieb der
Pumpe im Teillastgebiet als Folge der saugseiti-
gen Rezirkulation (s. Kapitel 2.1) entstehen kann,
wurde die saugseitige Meßebene “S” in einer Ent-
fernung von etwa zwo¨lf Rohrleitungsdurchmessern
vor dem Laufrad angeordnet.
Die druckseitige Meßstelle “D” befindet sich am
Leitringumfang. Rohrreibungsverluste, die zwi-
schen den Meßebenen “S” und “D” entstehen,
werden bei der Auswertung nicht gesondert
beru¨cksichtigt. Die Meßebene “M” fu¨r die Nach-
laufmessungen mit Sonden befindet sich im
Radialdiffusor auf dem Durchmesser dM=405 mm.
Bei den hier untersuchten Laufra¨dern betra¨gt der
Außendurchmesser d2=392 mm, so daß sich fu¨r
das Verha¨ltnis dM=d2 der Wert 1.033 ergibt.
Der Umgebungsdruck wird mit Hilfe eines Pra¨zisi-
ons-Barographen bestimmt. Die statische Druck-
differenz zwischen der Meßebene “S” und der
Umgebung sowie die Druckerho¨hung zwischen
den Meßebenen ”S” und “D” werden mit Diffe-
renzdruckaufnehmern20 erfaßt. Zur Messung der
Umfangs-Druckverteilung im Radialdiffusor befin-
den sich sowohl in der deckscheibenseitigen als
auch in der tragscheibenseitigen Diffusorwand
auf den Durchmessern dI=450.8 mm (1.15d2)
und dII=568.4 mm (1.45d2) jeweils 12 um 30
versetzt angeordnete Druckentnahmebohrungen
(s. Bilder A2 und 10). Wa¨hrend einer Messung stel-
len elektromagnetisch beta¨tigte Ventile rechnerge-
steuert nacheinander die hydraulische Verbindung
zu einem Differenzdruckaufnehmer her, dessen
zweiter Anschluß mit der saugseitigen Druckmeß-
stelle verbunden ist21.
20 Alle verwendeten Differenzdruckaufnehmer sind mit
Dehnungsmeßstreifen in Vollbru¨ckenschaltung bestu¨ckt.
21 In Bild 11 ist aus Gru¨nden der ¨Ubersichtlichkeit auf
eine Darstellung der Meßtechnik zur Bestimmung der
Druckverteilung im Radialdiffusor verzichtet worden.
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Bild 12: Schematische Darstellung der Meßtechnik fu¨r die instationa¨ren Nachlaufmessungen
Die Leistungsaufnahme der Pumpe wird u¨ber das
Reaktionsmoment des Pendelmotors (gemessen
u¨ber Hebelarm und Wa¨gezelle) und die Drehzahl
(gemessen mit Zahnscheibe, induktivem Tastkopf
und Impulsza¨hler) bestimmt. Die Wassertempe-
ratur im Versuchskreislauf wird mit einem an der
Meßebene “S” angeordneten Widerstandsthermo-
meter (Pt 100) gemessen. Die dort ermittelte Tem-
peratur fließt in die Berechnung der temperatur-
abha¨ngigen Stoffgro¨ßen des Wassers ein. Die
Messung des Volumenstroms erfolgt mit einem
magnetisch-induktiven Durchflußmeßgera¨t (MID) in
der Druckleitung.
Um bei den Differenzdruckaufnehmern Alterungs-
und Drifterscheinungen ausschließen zu ko¨nnen,
wurden diese vor und — in mehrwo¨chigen Ab-
sta¨nden — auch wa¨hrend der Untersuchungen
mit Hilfe eines Pra¨zisions-Drehkolbenmanometers
(Druckwaage) kalibriert. Dabei ergab sich keine
Vera¨nderung der Kalibrierfaktoren. Auch die
zur Bestimmung des Reaktionsmoments verwen-
dete Wa¨gezelle wurde mehrfach kalibriert und
zeigte ebenfalls keine ¨Anderung des ¨Ubertragungs-
verhaltens.
Die Erfassung instationa¨rer Gro¨ßen erfolgt mit
Hilfe eines Gleichspannungs-Meßversta¨rkers und
eines Meßdaten- und Transientenspeichers vom
Typ 32 KS 13 der Firma JOHNE + REILHOFER
(jeweils max. 8 Kana¨le; s. Bild 12). Auch hier er-
folgt die Steuerung der Meßdatenerfassung und
die Sicherung der Daten mit einem PC, der mit den
Workstations des Instituts vernetzt ist. Das analoge
Meßsignal gelangt wahlweise u¨ber ein Filter oder
direkt in den Meßdaten- und Transientenspeicher.
Dort werden die versta¨rkten Signale im Abtast-
und Haltekreis zu bestimmten Zeiten gespeichert,
nacheinander u¨ber einen Analog/Digital-Wandler
digitalisiert und schließlich im Halbleiterspeicher
abgelegt.
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Fu¨r die Beobachtung der Kavitationserscheinun-
gen am Laufradeintritt sind zwei Acrylglasfenster
(Durchmesser jeweils 80 mm) in der Saugleitung
vorhanden. Durch das eine Fenster wird das Licht
eines Stroboskops eingebracht, durch das andere
Fenster ko¨nnen mit bloßem Auge oder mit Hilfe
einer hochempfindlichen CCD-Videokamera22 die
saugseitigen Eintrittsbereiche der Laufschaufeln
beobachtet werden. Die Signale der Videokamera
werden zur Dokumentation auf einen Videorecorder
geleitet. Durch den Einsatz der stroboskopischen
Lichtquelle wird die Erzeugung eines “stehenden“
Bildes ermo¨glicht. Die Ereignissynchronisation wird
u¨ber einen inkrementalen Drehwinkelgeber erreicht.
Weitergehende Informationen u¨ber die verwendete
Videotechnik ko¨nnen der Vero¨ffentlichung [43] von
Kenull und Wulff entnommen werden.
4.3 Bestimmung der Stro¨mungsgro¨ßen
am Laufradaustritt
Die Stro¨mungsgro¨ßen im Nachlauf des Laufrads
werden mit hydraulischen Sonden ermittelt.
4.3.1 Stationa¨res Meßverfahren mit einer
Fu¨nfloch-Kugelsonde
Zur Bestimmung der dreidimensionalen Stro¨mungs-
struktur in der Sondenmeßebene unmittelbar hin-
ter dem Laufrad wird eine herko¨mmliche stationa¨r
messende Fu¨nfloch-Kugelsonde mit einem Kopf-
durchmesser von 8 mm verwendet. Bei der Um-
stro¨mung des Sondenkopfes stellt sich auf der
Kontur eine Druckverteilung ein, die u¨ber fu¨nf
im Sondenkopf angebrachte Druckmeßbohrungen
gemessen wird. Aufgrund einer vorher durch-
gefu¨hrten Kalibrierung erha¨lt man zuna¨chst fol-
gende (umfangsgemittelte) Stro¨mungsgro¨ßen: die
Stro¨mungswinkel  und  (s. Bild 13), die dreidi-
mensionale Stro¨mungsgeschwindigkeit cges, den
statischen Druck pst sowie den Totaldruck pt.
Nach einer Zerlegung der dreidimensionalen Abso-
lutgeschwindigkeit cges gema¨ß Bild 13 ergeben sich
deren einzelne Komponenten zu:
c = cges  cos
cq = cges  sin
(5)
22 Diese Kamera arbeitet mit dem Interline-Transfer-
Verfahren.
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Bild 13: Zerlegung der Absolutgeschwindigkeit
cges in ihre Komponenten
Die zweidimensionale Absolutgeschwindigkeit c
wiederum besitzt die Komponenten cm und cu, die
sich wie folgt berechnen lassen:
cm = c  sin = cges  cos   sin
cu = c  cos = cges  cos   cos
(6)
4.3.2 Instationa¨res Meßverfahren mit
einer Einloch-Kugelsonde
Um die Stro¨mungsgro¨ßen am Laufradaustritt o¨rtlich
aufgelo¨st u¨ber dem Kanalquerschnitt zu ermitteln,
wird ein Meßverfahren mit einer Einloch-Kugel-
sonde angewendet. Wie oben bereits erwa¨hnt
wurde, ermo¨glicht die hier verwendete Einloch-
Kugelsonde aufgrund der kurzen Entfernung zwi-
schen der Druckmeßbohrung im Sondenkopf und
dem Druckaufnehmer eine ra¨umliche Zuordnung
der gemessenen Stro¨mungsgro¨ßen zur Lage im Ka-
nal. Der Aufbau des Sondenkopfes ist in Bild 14 zu
erkennen. Der Durchmesser von Sondenkopf und
Sondenschaft betra¨gt jeweils 8 mm, die Druckmeß-
bohrung hat einen Durchmesser von 1 mm. Die
Kugelsonde ist mit einem piezoresistiven Miniatur-
druckaufnehmer vom Typ XCQM der Firma KULITE
ausgeru¨stet, der einen Meßbereich von 0 bis 7 bar
besitzt. Durch die Auflo¨sung des verwendeten
Analog/Digital-Wandlers von 12 bit (entsprechend
10 mm mit Silikonölgefüllt
Miniatur-
druckaufnehmer
/O 1.0 mm
Bild 14: Einloch-Kugelsonde (Ausschnitt)
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4096 Quantisierungsstufen) betra¨gt die Auflo¨sung
der Drucksignale etwa 170 Pa (1.7 mbar). Zur
Verbesserung des ¨Ubertragungsverhaltens ist der
Raum zwischen der Druckmeßbohrung und dem
Druckaufnehmer mit Silikono¨l gefu¨llt. Die Eigen-
frequenz des Aufnehmers betra¨gt 80 kHz; in der
in Bild 14 gezeigten Einbauweise sinkt die Eigen-
frequenz nach dem Helmholtz-Resonator-Modell
allerdings rechnerisch auf etwa 8 kHz ab. Da die
erwarteten Signalfrequenzen, die sich aus dem
Drehklang (Schaufelzahl • Drehzahl) ergeben, bei
den untersuchten Laufra¨dern bei etwa 120 Hz bzw.
140 Hz und somit erheblich unter diesem Wert lie-
gen, ist eine Korrektur des Frequenzgangs nicht er-
forderlich. Diese Aussage wurde durch eine experi-
mentelle ¨Uberpru¨fung des ¨Ubertragungsverhaltens
der Kugelsonde im Frequenzbereich bis 1000 Hz
besta¨tigt.
Die Meßwerterfassung wird u¨ber einen mit der Mo-
torwelle mitdrehenden inkrementalen Drehwinkel-
geber getaktet. Dabei werden bei jeder Laufrad-
umdrehung 400 Meßwerte aufgenommen. Das
entspricht einer Auflo¨sung in Umfangsrichtung von
einem Neugrad (0.9). Zusa¨tzlich wird bei jeder
vollen Umdrehung des Laufrads ein Referenzsignal
erfaßt, das eine eindeutige Zuordnung der Laufrad-
stellung zur Meßwerterfassung gewa¨hrleistet, d. h.
Drehzahlschwankungen beeinflussen die ra¨umliche
Auflo¨sung der Drucksignale nicht. Um zufallsbe-
dingte Schwankungen der Meßwerte auszuglei-
chen, werden zur Auswertung fu¨r jeden Meß-
punkt die arithmetischen Mittelwerte aus jeweils
80 Einzelmessungen gebildet.
Die Meßebene “M” am Laufradaustritt wird in Um-
fangsrichtung durch das Vorbeidrehen des Lauf-
rads an der ruhenden Sonde und in axialer Rich-
tung durch Verschieben der Sonde u¨ber die Leit-
ringbreite “aufgespannt”. Zu beachten ist, daß
die Meßwerte auf einem Durchmesser aufgenom-
men werden, der etwa 3% gro¨ßer als der Laufrad-
durchmesser d2 ist. Bei der Auswertung werden
die Meßgro¨ßen deshalb unter der Annahme rei-
bungsfreier Stro¨mung (Drallsatz) auf den Laufrad-
Außendurchmesser zuru¨ckgerechnet.
Das verwendete Meßverfahren basiert auf der
Kenntnis des (in einem Kalibrierversuch bestimm-
ten) Druckverlaufs um den umstro¨mten Kugelkopf
der Sonde. Mit einer konventionellen Sonde wird
zuna¨chst der zeitlich gemittelte Stro¨mungswinkel
grob bestimmt. Um diesen Winkel herum wird die
mit dem Miniaturdruckaufnehmer bestu¨ckte Sonde
dann in acht Positionen gedreht und jeweils der Ge-
samtdruck an der Sondenbohrung ermittelt. Durch
das Drehen der Sonde in die verschiedenen Win-
kelpositionen wird gewissermaßen eine Mehrloch-
sonde “simuliert”. Da die Dru¨cke zeitlich versetzt
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Bild 15: Meßverfahren
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aufgenommen werden, ist die Anwendbarkeit des
Verfahrens auf periodische Stro¨mungsvorga¨nge be-
schra¨nkt, d. h. fu¨r die Versuche wird eine stationa¨re
Relativstro¨mung im Laufrad vorausgesetzt.
Die o¨rtlich gemessenen Sondendru¨cke werden, wie
in Bild 15 dargestellt, durch ein Polynom verbun-
den. Aus der Kalibrierkurve der Sonde ist der
Winkel 0 bekannt, bei dem an der Sondenboh-
rung der statische Druck anliegt. Legt man nun
eine horizontale Gerade so durch das Polynom,
daß die Schnittpunkte eine Distanz von 20 bil-
den, dann ist die Gro¨ße des statischen Drucks be-
kannt. Die Differenz zwischen dem Maximum des
Polynoms und dem statischen Druck entspricht dem
dynamischen Druck, aus dem sich die Absolutge-
schwindigkeit der Stro¨mung berechnen la¨ßt. Die
Mitte der Geraden gibt den Stro¨mungswinkel an.
Damit sind die Geschwindigkeitsdreiecke fu¨r die
Punkte des u¨ber dem Laufradaustritt “aufgespann-
ten” Rasters bekannt. Mit den ermittelten statischen
Dru¨cken lassen sich weitere abgeleitete Gro¨ßen wie
z. B. o¨rtliche Druckzahlen bestimmen. Die u¨ber der
Austrittsbreite gemessenen Verla¨ufe der einzelnen
Stro¨mungsgro¨ßen werden fu¨r die Auswertung linear
interpoliert und als Konturbilder dargestellt.
Bei dem verwendeten Auswertungsverfahren du¨r-
fen die Stro¨mungswinkel  der Absolutgeschwin-
digkeit — bedingt durch die Lage der Aufpunkte
des Polynoms — in Umfangsrichtung um nicht
mehr als ±18 um den mittleren Stro¨mungswin-
kel schwanken. Dieser Grenzwert ist wie folgt
begru¨ndet: Die Messung der Dru¨cke auf der
Sondenkontur erfolgt in einem Bereich von ±60
um den mittleren Stro¨mungswinkel. Da sich der
statische Druck auf der Kugeloberfla¨che bei ei-
nem relativen Stro¨mungswinkel von etwa 42 ein-
stellt, versagt das Auswertungsverfahren bei einer
¨Uberschreitung von =±18.
Weitere Einzelheiten des Meßverfahrens sind den
Vero¨ffentlichungen von Brodersen und Wulff [44,
45] zu entnehmen.
Die Sonde wurde mit Hilfe einer Sonden-Kalibrier-
strecke in Wasser kalibriert. Diese kann zwi-
schen dem MID und dem Drosselschieber in die
Druckleitung des Versuchskreislaufs eingesetzt
werden und besteht im wesentlichen aus einer
Du¨se, einer sich daran anschließenden gera-
den Meßstrecke sowie einem Diffusor (s. auch
Spohnholtz [39]). Da zur Vermeidung von Ka-
vitation an der Sonde ein hoher Systemdruck
beno¨tigt wird, dieser aber aus Festigkeitsgru¨nden
begrenzt ist, ergibt sich eine maximal zula¨ssige
Stro¨mungsgeschwindigkeit in der Meßstrecke cmax
von etwa 13 m/s. Die mit dieser Geschwindig-
keit und dem Sondenkopf-Durchmesser berechnete
Reynolds-Zahl in der Kalibrierstrecke betra¨gt etwa
ReSonde=1.04105 und ist damit etwas kleiner als
die gro¨ßte am Laufradaustritt auftretende Reynolds-
Zahl in Ho¨he von etwa ReSonde=1.26105. Da
laut Wuest [46] der Konturdruck im Reynolds-Zahl-
Bereich 2104 ≤ ReSonde ≤ 1.5105 na¨herungsweise
von der Stro¨mungsgeschwindigkeit unabha¨ngig ist,
du¨rfte die beschriebene Kalibrierung bei einer etwas
zu kleinen Geschwindigkeit keinen nennenswerten
Einfluß auf die Meßergebnisse haben.
4.3.3 Beru¨cksichtigung der Tra¨gheitseffekte
bei der Auswertung der instationa¨ren
Sondenmessungen
Im ersten Teil des Forschungsvorhabens “NPSH-
Verhalten von Halbaxialpumpen bei Teillast” erfolgte
die Berechnung der Stro¨mungsgro¨ßen am Laufrad-
austritt unter Vernachla¨ssigung der Tra¨gheitskra¨fte,
die durch den Aufstau der instationa¨ren Laufradab-
stro¨mung auf der Oberfla¨che des Sondenkopfes
hervorgerufen werden. Um die durch die Ver-
nachla¨ssigung der Tra¨gheitskra¨fte verursachten
Fehler zu verringern, ist im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit in das bislang verwendete Auswer-
tungsprogramm ein Korrekturverfahren integriert
worden, das auf Ergebnissen von Kovasznay et al.
[47] basiert. Im folgenden werden die Grundlagen
dieses Korrekturverfahrens vorgestellt: Bei Ver-
nachla¨ssigung der Tra¨gheitskra¨fte berechnet sich
der Totaldruck einer instationa¨ren inkompressiblen
Stro¨mung u¨ber die Bernoulli-Gleichung aus der
Summe von statischem und dynamischem Druck:
pt = pst + pdyn = pst +

2
 c2 (7)
Fu¨r die stationa¨re reibungslose Stro¨mung ist die
Druckverteilung auf einer Kugel aus der Potential-
theorie bekannt. Kennt man den statischen Druck
und den dynamischen Druck im Staupunkt einer Ku-
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Bild 16: Modifiziertes Auswertungsverfahren
gel, so kann man u¨ber den Druckbeiwert
cp =
pK   pst
pdyn
=
1
4

 
 5 + 9  cos2
 (8)
den Druck fu¨r jeden beliebigen Punkt auf der Ku-
geloberfla¨che berechnen.
Fu¨r eine instationa¨re Stro¨mung, wie sie am Lauf-
radaustritt vorliegt, gilt ganz allgemein, daß sich
die substantielle (gesamte) Beschleunigung eines
Flu¨ssigkeitsteilchens aus der Summe von lokaler
und konvektiver Beschleunigung ergibt [48]:
dc
dt
=
@c
@t
+ c 
@c
@s
(9)
Wa¨hrend der konvektive Beschleunigungsanteil c 
@c
@s
auch bei stationa¨rer Umstro¨mung der Sonde
vorhanden ist, tritt der lokale Beschleunigungsanteil
nur bei instationa¨rer Stro¨mung auf.
Ausgehend von den theoretischen ¨Uberlegungen
von Lamb [49] haben Kovasznay et al. experimen-
telle Untersuchungen durchgefu¨hrt, um den Einfluß
der Tra¨gheitskra¨fte auf den Oberfla¨chendruck einer
in einem instationa¨ren Stro¨mungsfeld angebrach-
ten Kugelsonde zahlenma¨ßig zu erfassen. Dazu
wurden Sonden (d=6.35 mm) in einen periodisch
pulsierenden Luftstrom gebracht23 und die insta-
23 Die mit dem Sondendurchmesser und der mittleren
Geschwindigkeit gebildete Reynolds-Zahl betrug etwa
8.8•103.
tiona¨ren Dru¨cke auf den Kugeloberfla¨chen gemes-
sen. Bei ihren Untersuchungen haben die Autoren
festgestellt, daß sich der augenblickliche Druck auf
der Kugeloberfla¨che wie folgt berechnen la¨ßt:
pK(t;) =pst(t) +KA() 

2
 c(t)2+
+KB()    rSonde 
dc
dt
(10)
Die Koeffizienten KA und KB betragen theoretisch:
KA =
1
4

 
 5 + 9  cos2
 (11)
KB =
3
4
 cos  
 
 3 + 5  cos2
 (12)
Wie Gleichung 10 zeigt, beschreiben die beiden er-
sten Summanden den stationa¨ren Anteil des Drucks
auf der Kugeloberfla¨che (der Koeffizient KA ist
gleich dem in Gleichung 8 beschriebenen Druck-
beiwert cp), und der letzte Summand beru¨cksichtigt
die Tra¨gheitseffekte. Die in den Untersuchungen
von Kovasznay et al. experimentell bestimmten Ko-
effizienten KA und KB stimmen den Ausfu¨hrungen
in [47] zufolge bis zu relativen Stro¨mungswinkeln
von =70 recht gut mit den theoretischen Wer-
ten u¨berein. Sie sind in geringem Maße von der
Reynolds-Zahl abha¨ngig; weitergehende Informa-
tionen zum Einfluß der Reynolds-Zahl werden in
[47] allerdings nicht gegeben.
Bei der Auswertung der instationa¨ren Sonden-
messungen werden die Tra¨gheitseffekte wie folgt
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beru¨cksichtigt: Zuna¨chst werden die gemessenen
Dru¨cke — wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben — un-
ter Vernachla¨ssigung der Tra¨gheitseffekte ausge-
wertet, um die Stro¨mungswinkel der Absolutge-
schwindigkeit sowie die “Startwerte” fu¨r die o¨rtlichen
Geschwindigkeiten und statischen Dru¨cke zu er-
halten. Anschließend werden die o¨rtlichen insta-
tiona¨ren Dru¨cke im Staupunkt der Sonde mit Hilfe
von Gleichung 10 berechnet, die fu¨r diesen Zweck
diskretisiert wird:
pK(t;) =pst(t) +KA() 

2
 c(t)2+
+KB()    rSonde 
c(t +t)  c(t)
t (13)
Die o¨rtliche Beschleunigung (und damit auch der
o¨rtliche instationa¨re Druck) wird also durch einen
Differenzenquotienten angena¨hert, der aus der Dif-
ferenz der Geschwindigkeiten zweier aufeinander-
folgender Meßpunkte und der zwischen den beiden
Messungen verstrichenen Zeit t gebildet wird.
Nach der Berechnung des o¨rtlichen instationa¨ren
Drucks wird dieser unter Anwendung der in
Gleichung 12 angegebenen Beziehung zwischen
dem Koeffizienten KB und dem relativen Stro¨-
mungswinkel  von dem gemessenen Druckverlauf
subtrahiert (s. Bild 16). Das so erhaltene Polynom
wird nun “quasistationa¨r” nach der im Kapitel 4.3.2
beschriebenen Vorgehensweise ausgewertet. Die
neu berechneten o¨rtlichen Geschwindigkeiten und
statischen Dru¨cke werden anschließend mit den
“Startwerten” verglichen. Bei nennenswerten Ab-
weichungen gehen die zuletzt berechneten Werte
als neue “Startwerte” in eine Wiederholung der
Auswerteprozedur ein. Die Iteration wird solange
fortgesetzt, bis sich sowohl die o¨rtlichen Geschwin-
digkeiten als auch die o¨rtlichen statischen Dru¨cke
nicht mehr vera¨ndern.
Der Einfluß der Tra¨gheitseffekte auf die Meßer-
gebnisse wird in Bild 17 deutlich, in dem fu¨r eine
Meßposition der Verlauf der Absolutgeschwindig-
keit c u¨ber dem Laufradumfang von Laufrad C
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Umfang
[Neugrad]Drehrichtung
ohne Berücksichtigung der Trägheitseffekte
mit Berücksichtigung der Trägheitseffekte
Bild 17: Absolutgeschwindigkeit c am Austritt von Laufrad C mit und ohne
Beru¨cksichtigung der Tra¨gheitseffekte ( _V =1000 m3/h)
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dargestellt ist. Man sieht deutlich, wie durch
die Beru¨cksichtigung der Tra¨gheitseffekte die
scheinbar starken Geschwindigkeitsschwankungen
im Bereich der Schaufelaustrittskanten erheblich
gegla¨ttet werden.
5. Untersuchungen mit Laufrad C
Sa¨mtliche Messungen mit Laufrad C wurden bei
der Drehzahl n=1200 min–1 durchgefu¨hrt24. In den
entsprechenden Diagrammen wird deshalb auf die
erneute Angabe der Drehzahl verzichtet.
5.1 Messung der statischen Umfangs-
Druckverteilung im Radialdiffusor
Um eine Beeinflussung der Laufraddurchstro¨-
mung durch eine ungleichma¨ßige Umfangs-
Druckverteilung im Radialdiffusor ausschließen
zu ko¨nnen, wurde die statische Druckvertei-
lung im Diffusor zwischen den Volumenstro¨men
_V =400 m3/h und _V =1200 m3/h mit einer Schritt-
weite von  _V =200 m3/h gemessen. Die statische
Druckverteilung wurde bei jedem der genannten
Volumenstro¨me sowohl bei kavitationsfreiem Be-
trieb als auch bei dem jeweiligen NPSH3%-Wert
gemessen, und zwar jeweils ohne Sonde, mit bis
zur Kanalmitte eingefu¨hrter Sonde25 sowie mit bis
zur gegenu¨berliegenden (deckscheibenseitigen)
Diffusorwand hineingeschobener Sonde, um auch
einen mo¨glicherweise vorhandenen sto¨renden
Einfluß der Stro¨mungsmeßsonde auf die Umfangs-
Druckverteilung im Radialdiffusor ausschließen
zu ko¨nnen.
5.2 Kennlinienmessungen
Die Kennlinienmessungen erfolgten im Bereich
0.05 ≤ _V = _Vopt ≤ 1.3 an bis zu 50 Kennlinienpunk-
ten, wobei der Volumenstrom sowohl vergro¨ßert
als auch verkleinert wurde. Neben der Mes-
sung der Drosselkurve sowie des Leistungsauf-
nahme- und Wirkungsgradverlaufs wurden NPSH-
Kennlinienmessungen fu¨r den Optimalpunkt und
24 Dies gilt fu¨r beide verwendeten Leitvorrichtungen, d. h.
sowohl fu¨r den Radialdiffusor als auch fu¨r das Spiral-
geha¨use (vgl. Kapitel 5.2).
25 Die Sonde wurde bei diesen Untersuchungen durch
einen Messingstab gleichen Durchmessers ersetzt.
fu¨r mehrere Teillast- und ¨Uberlastbetriebspunkte
durchgefu¨hrt. Die Ermittlung der NPSH3%-Werte
erfolgte jeweils bei konstantem Volumenstrom und
konstanter Drehzahl. Ausgehend von einem saug-
seitigen Druckniveau, bei dem Kavitation in der
Pumpe ausgeschlossen werden kann, wurde durch
schrittweises Absenken des Druckes pS die Netto-
Energieho¨he NPSHvorh so lange verkleinert, bis
die Fo¨rderho¨he infolge Kavitation gegenu¨ber kavi-
tationsfreiem Betrieb deutlich abfiel. Der Verlauf
der NPSH-Kennlinien wurde aus den einzelnen
Meßwerten durch Spline-Interpolation bestimmt.
Um ausschließen zu ko¨nnen, daß der Radialdiffusor
die Ursache fu¨r Besonderheiten im Verlauf der
Kennlinien von Laufrad C ist, wurden die integralen
Messungen mit einem zu der Typenreihe dieses
Laufrads geho¨renden Spiralgeha¨use26 wiederholt.
5.3 Bestimmung des Einsetzens der
saugseitigen Rezirkulation
Um festzustellen, ob eine Wechselwirkung zwi-
schen Auffa¨lligkeiten im Verlauf der Kennlinien und
dem Einsetzen der saugseitigen Rezirkulation be-
steht, wurde der Detektierung des Volumenstroms
_VsR in dieser Arbeit besondere Aufmerksamkeit
gewidmet. Das Vorhandensein einer saugseitigen
Rezirkulation konnte mit dem verwendeten Ver-
suchsaufbau bei kavitationsfreiem Betrieb auf zwei
verschiedene Arten festgestellt werden:
1. In einer Entfernung von etwa 28 mm vor dem
a¨ußeren Laufradeintritt ist eine Wandanbohrung
(Ø 0.4 mm) angebracht worden (s. Bild A2), an
die ein Druckaufnehmer angeschlossen werden
kann. Durch die Messung der statischen Druck-
differenz zwischen dieser Bohrung und der Meß-
ebene “S” kann das Einsetzen der saugseitigen
Rezirkulation verha¨ltnisma¨ßig gut detektiert wer-
den.
2. Nach Abschluß der u¨brigen Messungen ist eine
Schaufel des Laufrads mit gleichma¨ßig verteilten
Durchgangslo¨chern (Ø 1.2 mm) versehen wor-
den. In diese sind anschließend 1 mm dicke
fluoreszierende Silikonfa¨den eingeklebt und so
26 Wenn nicht ausdru¨cklich auf das Spiralgeha¨use als
Leitvorrichtung hingewiesen wird, bezeichnet “Laufrad C”
in der vorliegenden Arbeit immer die Kombination des un-
tersuchten Laufrads mit dem Radialdiffusor als Leitvor-
richtung.
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zugeschnitten worden, daß diese sowohl auf der
Schaufeldruck- als auch auf der Schaufelsaug-
seite 20 mm aus der jeweiligen Bohrung her-
ausragen27. Durch stroboskopische Beleuchtung
der Laufschaufel kann die Relativstro¨mung in der
Na¨he der saugseitigen Schaufeloberfla¨che mit
Hilfe dieser Fadensonden sehr gut beobachtet
werden. Weil sich die ersten Fa¨den in einem Ab-
stand von 10 mm von der Schaufeleintrittskante
befinden, ist es außerdem mo¨glich, im Bereich
der Schaufeleintrittskante Ru¨ckstro¨mungen auf
der Schaufeldruckseite zu erkennen.
Die beschriebenen Verfahren sind zwar
verha¨ltnisma¨ßig grob, trotzdem gestatten sie die
Bestimmung einer stro¨mungstechnisch relevanten
Ru¨ckstro¨mung am Laufradeintritt.
Es war urspru¨nglich vorgesehen, den Beginn
der saugseitigen Rezirkulation auch durch das
Einperlen von Druckluft bzw. durch das Ein-
spritzen einer fluoreszierenden Flu¨ssigkeit mit-
tels der unter 1. beschriebenen Bohrung in die
Saugleitung nachzuweisen. Dieses Verfahren hat
sich wegen der schwierigen Interpretation der
beobachteten Vera¨nderungen der Blasen- bzw.
Flu¨ssigkeitsschleppe jedoch nicht bewa¨hrt.
5.4 Kavitationsbeobachtungen
Die Kavitationserscheinungen am Laufradeintritt
sind fu¨r die mit den Stro¨mungsmeßsonden un-
tersuchten Volumenstro¨me bei den jeweiligen
NPSH3%-Werten (zum Teil aber auch bei ho¨heren
Netto-Energieho¨hen NPSHvorh) beobachtet wor-
den. Außerdem wurde die Abha¨ngigkeit der
NPSHic vom Volumenstrom bestimmt.
5.5 Stationa¨re Sondenmessungen
Um Informationen u¨ber die dreidimensionale Stro¨-
mungsstruktur im Laufradnachlauf zu erhalten, wur-
den im Optimalpunkt und bei mehreren Teillast-
und ¨Uberlastvolumenstro¨men sowohl bei kavita-
tionsfreiem Betrieb als auch bei den jeweiligen
NPSH3%-Werten Messungen mit einer herko¨mm-
lichen stationa¨r messenden Fu¨nfloch-Kugelsonde
durchgefu¨hrt.
27 Durch diese Art der Befestigung wird eine “Entlastung”
der Klebestellen erreicht.
5.6 Instationa¨re Sondenmessungen
Fu¨r die bereits mit der Fu¨nfloch-Kugelsonde unter-
suchten Betriebspunkte wurden detaillierte Messun-
gen des Druck- und Geschwindigkeitsfeldes hinter
dem Laufrad mit Hilfe einer zeitlich auflo¨senden
Einloch-Kugelsonde aus dem ruhenden System
heraus durchgefu¨hrt. Zur Reduzierung des Meß-
und Auswertungsaufwandes wird die Stro¨mung bei
diesen Messungen als zweidimensional betrachtet,
d. h. die Geschwindigkeitskomponente cq (parallel
zur Maschinenachse) wird vernachla¨ssigt28.
Die Auswertung der instationa¨ren Sondenmes-
sungen wurde durch die Beru¨cksichtigung der
Tra¨gheitseffekte, die durch den Aufstau der in-
stationa¨ren Laufradabstro¨mung auf der Oberfla¨che
des Sondenkopfes hervorgerufen werden, verbes-
sert. Das modifizierte Auswertungsverfahren wird
in Kapitel 4.3.3 ausfu¨hrlich erla¨utert.
6. Auswertung
Wa¨hrend der Messung der stationa¨ren Betriebs-
gro¨ßen wurde jeder Meßaufnehmer bei konstanten
Betriebsbedingungen zehnmal abgefragt. Als Meß-
ergebnis wurde der arithmetische Mittelwert der
Einzelmessungen u¨bernommen. Die außerdem
berechneten Standardabweichungen sind bei der
Analyse der Meßunsicherheiten (s. Kapitel 6.3) be-
ru¨cksichtigt worden.
6.1 Verwendete Gleichungen
Die Auswertung der Meßwerte erfolgte mit den im
folgenden beschriebenen Gleichungen.
Vorhandene Netto-Energieho¨he,
erforderliche Netto-Energieho¨he
Die vorhandene Netto-Energieho¨he der Anlage
NPSHvorh entspricht der Differenz zwischen der
Gesamtdruckho¨he und der Dampfdruckho¨he, be-
zogen auf die Bezugsebene fu¨r den NPSH-Wert.
Nach EUROPUMP [50] bzw. ISO 2548 [51] ist als
Bezugsebene fu¨r den NPSH-Wert die horizontale
Ebene definiert, die durch die Mitte des Kreises
28 Die Messungen mit der Fu¨nfloch-Kugelsonde haben
ergeben, daß diese Vereinfachung zula¨ssig ist (s. Kapitel
7.5).
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geht, der von den a¨ußeren Punkten der Eintritts-
kanten der Laufschaufeln beschrieben wird. Der
NPSH-Wert wird wie folgt berechnet:
NPSH =
pS   pT
%  g
+
c 2S
2  g
+ zS (14)
Die zur Auswertung beno¨tigten temperaturab-
ha¨ngigen Stoffgro¨ßen des Wassers (Dampfdruck
pT sowie Dichte %) werden nach den in Tafel A3 an-
gegebenen Gleichungen berechnet. Die Geschwin-
digkeit cS wird mit Hilfe der Kontinuita¨tsgleichung
bestimmt; dabei wird eine gleichma¨ßige Verteilung
der Geschwindigkeit im Meßquerschnitt vorausge-
setzt:
cS =
_V
AS
(15)
Da die Ho¨henlage von Bezugsebene und der Mitte
der saugseitigen Meßebene bei der verwendeten
Versuchsanordnung gleich ist, wird die Gro¨ße zS in
Gleichung 14 hier zu Null.
Man unterscheidet zwischen dem vorhandenen
NPSH-Wert der Anlage NPSHvorh und dem zur
Vermeidung von Kavitation im Laufrad bzw. zur Be-
grenzung der Kavitation auf ein bestimmtes Maß
erforderlichen NPSH-Wert der Pumpe NPSHerf .
Zur Beurteilung der Saugfa¨higkeit von Pumpen wird
sehr ha¨ufig das sogenannte NPSH3%-Kriterium
benutzt. Der NPSH3%-Wert entspricht der Netto-
Energieho¨he, bei der die Fo¨rderho¨he gegenu¨ber
kavitationsfreiem Betrieb — bei gleichem Volumen-
strom und konstanter Drehzahl — um drei Prozent
abgefallen ist. Die Vorteile dieses Kriteriums sind
die klare Definition sowie die gute Meßbarkeit. Von
Nachteil ist die Tatsache, daß es bei andauerndem
Betrieb einer Pumpe bei NPSH3% bereits zu Kavi-
tationserosion kommen kann [33]. Außerdem kann
auch eine Umformierung der Stro¨mung im Lauf-
rad zu einer Vera¨nderung der Fo¨rderho¨he fu¨hren
(s. Kapitel 2.5), so daß das NPSH3%-Kriterium
das Ausmaß der Kavitation nur unzuverla¨ssig be-
schreibt.
Die zur Bestimmung des dreiprozentigen Fo¨rder-
ho¨henabfalls beiNPSH-Kennlinien ha¨ufig erforder-
liche Interpolation zwischen zwei Meßpunkten er-
folgt mit Hilfe eines Spline-Algorithmus nach Akima
[52], der eine ohne Gewichtungsfaktoren auskom-
mende und damit objektive Interpolation der Meß-
werte ermo¨glicht. Gleichzeitig vermeidet dieser Al-
gorithmus unsinnige Zwischenwerte, wie sie infolge
“ ¨Uberschwingens” bei anderen Ausgleichsverfah-
ren zu beobachten sind. Von Lu¨nzmann [34] durch-
gefu¨hrte Kontrollrechnungen ergaben “eine hervor-
ragende Eignung des Verfahrens fu¨r die Interpola-
tion von Zwischenwerten”.
Ein wesentlich empfindlicheres, in der Anwendung
allerdings auch aufwendigeres Kriterium zur Be-
stimmung von NPSHerf -Werten ist das Krite-
rium der beginnenden Kavitationsblasenbildung
auf den Laufschaufeln. Die mit diesem Krite-
rium bestimmten Netto-Energieho¨hen werden mit
NPSHic (incipient cavitation) bezeichnet. Bei den
hier durchgefu¨hrten Untersuchungen29 kennzeich-
net NPSHic die Netto-Energieho¨he, bei der sich
auf einer ausgewa¨hlten Laufschaufel30 ein fu¨nf Mil-
limeter langes Dampfblasengebiet gebildet hat.
Fo¨rderho¨he, spezifische Stutzenarbeit
Die Fo¨rderho¨he ergibt sich aus der Differenz der
spezifischen Energieho¨hen der Fo¨rderflu¨ssigkeit in
den Meßebenen vor und hinter der Pumpe. Sie
berechnet sich zu:
H =
pD   pS
%  g
+
c 2D   c
2
S
2  g
+ (zD   zS ) (16)
Die Differenz der statischen Dru¨cke wird direkt ge-
messen. Da sich die Meßebene “D” am Leitringum-
fang befindet und dort die Stro¨mungsgeschwindig-
keit cD wegen der o¨rtlich begrenzten Einstro¨mung
in die acht Druckleitungen u¨ber dem Umfang un-
gleichfo¨rmig ist und nicht pra¨zise ermittelt werden
kann, wird zur Berechnung von cD mit Hilfe der Kon-
tinuita¨tsgleichung ersatzweise die Gesamtfla¨che
der acht durchstro¨mten Druckleitungen verwendet.
Weil diese Gesamtfla¨che aber na¨herungsweise
der durchstro¨mten Fla¨che der Saugleitung ent-
spricht, sind wegen der Kontinuita¨tsbedingung die
Stro¨mungsgeschwindigkeiten in den beiden Meß-
ebenen in etwa gleich groß und der Geschwin-
digkeitsterm c
2
D
 c 2
S
2g
in Gleichung 16 wird zu Null.
29 Die Bestimmung der Blasenla¨nge war bei den Versu-
chen nur auf den Schaufelsaugseiten mo¨glich; Kavitati-
onserscheinungen auf den Schaufeldruckseiten konnten
nicht beobachtet werden. Aus diesem Grund war die Be-
stimmung der NPSHic auf den Volumenstrombereich bis
etwa _Vopt beschra¨nkt.
30 Aufgrund von Fertigungstoleranzen zeigen die ein-
zelnen Schaufeln eines Laufrades etwas unterschied-
liche Kavitationsblasengebiete. Zur Bestimmung der
NPSHic-Werte wurde deshalb eine Schaufel aus-
gewa¨hlt, an der die Blasenbildung ein fu¨r das Laufrad
“durchschnittliches” Verhalten zeigt.
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Die geoda¨tische Ho¨hendifferenz (zD   zS) ist hier
ebenfalls gleich Null, weil die Mitten der saug-
seitigen Rohrleitung und des Radialdiffusors auf
gleicher Ho¨he liegen.
Zwischen den Meßebenen der Pumpe wird der
Fo¨rderflu¨ssigkeit die spezifische Stutzenarbeit
Y = g H (17)
zugefu¨hrt.
Hydraulische Nutzleistung
Die von der Pumpe auf das Fo¨rdermedium u¨ber-
tragene hydraulische Nutzleistung betra¨gt:
Phyd = _m  Y = %  _V  g H (18)
Wellenleistung
Die von der Pumpe aufgenommene mechanische
Leistung wird als Wellenleistung bezeichnet. Sie
ist um die Verlustleistung der Pumpe gro¨ßer als
die hydraulische Nutzleistung. Die Wellenleistung
wird aus dem Antriebsmoment und der Drehzahl
bestimmt:
P =M  ! = FR  lH  2    n (19)
Die Wellenleistung setzt sich zusammen aus der in-
neren Leistung Pi, die dem Laufrad zugefu¨hrt wird,
und der im wesentlichen durch Gleitfla¨chenverluste
(z. B. der Lager und der Gleitringdichtung) verur-
sachten mechanischen Verlustleistung Pm:
P = Pi + Pm (20)
Aufgrund der oben beschriebenen Vereinfachungen
bei der Berechnung der Fo¨rderho¨he und der damit
verbundenen Ungenauigkeit der Gro¨ßen H bzw. Y ,
Phyd und  (s. u.) wird auf eine Abscha¨tzung der
mechanischen Verlustleistung verzichtet.
Pumpenwirkungsgrad, Optimalvolumenstrom
Der Pumpenwirkungsgrad gibt das Verha¨ltnis von
hydraulischer Nutzleistung der Pumpe zur aufge-
nommenen Wellenleistung an:
 =
Phyd
P
(21)
Es muß an dieser Stelle noch einmal darauf hin-
gewiesen werden, daß in dem nach Gleichung 21
berechneten Wirkungsgrad die mechanischen Ver-
luste der Pumpe mit enthalten sind.
Der Optimalvolumenstrom wird als Volumenstrom
bei maximalem Wirkungsgrad definiert:
_Vopt = _V j max (22)
Der Volumenstrom _Vopt einer Pumpe dient in der
vorliegenden Arbeit jeweils als Bezugsvolumen-
strom.
6.2 Einfluß der Wasserqualita¨t
Unter Bezugnahme auf eine Vero¨ffentlichung von
Hammitt [53] weist Grein [54] darauf hin, daß es
als sicher gilt, daß der Gasgehalt einer Flu¨ssigkeit
einen starken Einfluß auf den Kavitationsbeginn
hat. Grein beschreibt den Einfluß des Gasge-
halts auf die Kavitation wie folgt: Bei einem
sehr kleinen Gasgehalt wird der Kavitationsbeginn
verzo¨gert, weil das Wasser dann — a¨hnlich wie
beim Siedeverzug — Zugspannungen aufnehmen
kann. Bei einem Gasgehalt von etwa 10% der
Sa¨ttigungsmenge beginnt die Kavitation bei Errei-
chen des Dampfdrucks. Bei sehr großen Gasge-
halten beginnt die Kavitation bei einem Druck, der
gro¨ßer ist als der Dampfdruck. Der Grund hierfu¨r
ist die einsetzende sogenannte Gaskavitation, bei
der sich durch Diffusion in der Flu¨ssigkeit große
Blasen bilden.
Bei den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durch-
gefu¨hrten Untersuchungen wird die Wasserqua-
lita¨t nicht gesondert beru¨cksichtigt. Messungen
von Thamsen [27] an einem anderen Versuchs-
stand des Pfleiderer-Instituts, der bei einem ver-
gleichbaren Druck- und Temperaturniveau betrie-
ben wird, haben ergeben, daß der Gasgehalt des
verwendeten Wassers zwischen 1.0 und 3.5 Vol%
schwankt. Er liegt somit bei dem maximalen Druck
von 3 bar im Standrohr und einer Temperatur von
etwa 30 C im Pru¨fkreislauf stets u¨ber 10% der
Sa¨ttigungsmenge von 5.2 Vol%. Wie oben erwa¨hnt,
setzt Kavitation bei diesem Gasgehalt bei Erreichen
des Dampfdrucks ein, so daß die Berechnung der
NPSH-Werte nach Gleichung 14 gerechtfertigt ist.
In [27] wurde zusa¨tzlich auch der Einfluß der Ver-
wendungsdauer des Wassers untersucht, mit der
38
sich neben dem Gasgehalt auch die Anzahl der
Schwebeteilchen im Wasser vera¨ndert. Es wur-
den dabei keine nennenswerten Auswirkungen von
unterschiedlichen Wasserqualita¨ten auf die Kavita-
tionsausbildung festgestellt.
6.3 Unsicherheit der Ergebnisse der
Kennlinienmessungen
Jeder Meßwert x einer physikalischen Gro¨ße weicht
vom wahren Wert ab. Die Meßabweichungen31
werden durch Unvollkommenheit des Meßverfah-
rens und der verwendeten Meßgera¨te, durch Um-
welteinflu¨sse und durch den die Messung durchfu¨h-
renden Beobachter verursacht [55, 56].
Man unterscheidet zwischen zufa¨lligen und syste-
matischen Abweichungen: Zufa¨llige Abweichun-
gen entstehen durch zufa¨llige zeitliche Schwankun-
gen der Meßgro¨ße. Sie ko¨nnen durch statistische
Gro¨ßen gekennzeichnet und durch deren Scha¨tz-
werte zahlenma¨ßig angegeben werden. Systema-
tische Abweichungen werden unterteilt in erkenn-
bare und nichterkennbare Abweichungen. Beide
werden durch die verwendeten Meßgera¨te und
das Auswertungsverfahren verursacht. Die Gro¨ße
der erkennbaren systematischen Abweichungen
(z. B. Nichtlinearita¨t) ist bestimmbar und kann da-
her durch Korrekturen ausgeschaltet werden. Die
Gro¨ße der nichterkennbaren systematischen Ab-
weichungen (z. B. Alterung, Drift) ist nicht bekannt
und muß deshalb mit Hilfe von Schrankenwerten
abgescha¨tzt werden. Zufa¨llige und nichterkennbare
systematische Abweichungen machen ein Meßer-
gebnis unsicher und werden durch die sogenannte
Meßunsicherheit (ux)P beru¨cksichtigt.
Die Meßunsicherheit uz der zufa¨lligen Abweichun-
gen ha¨ngt von der Anzahl n gleichartiger Messun-
gen ab und kann bei einer normalverteilten Meß-
reihe mit Hilfe der Student-Verteilung (durch den
Student-Faktor t) fu¨r eine vorzugebende Aussagesi-
cherheit P bestimmt werden:
uz =
t(n; P )p
n
 s (23)
31 Im folgenden kurz “Abweichungen” genannt.
Die in Gleichung 23 enthaltene (empirische) Stan-
dardabweichung s wird wie folgt berechnet:
s =
vuut 1
n  1
nX
i=1
(xi   x)2 (24)
Die Anzahl der bei den im Rahmen dieser Arbeit
pro Meßzyklus fu¨r jede Meßgro¨ße aufgenommenen
Meßwerte betra¨gt n=10. Fu¨r eine Aussagesicher-
heit P von 95% mit dem entsprechenden Student-
Faktor t=2.26 folgt aus Gleichung 23:
uz = 0:715  s (25)
Die nichterkennbaren systematischen Abweichun-
gen us werden entsprechend den Angaben der
Meßgera¨te-Hersteller (s. Tafel A2) beru¨cksichtigt32.
Da die Betra¨ge der beiden Komponenten uz und
us bei den stationa¨ren Betriebsgro¨ßen der vorlie-
genden Untersuchung — wie eine entsprechende
Rechnung gezeigt hat — etwa gleich groß sind,
wird die absolute Meßunsicherheit (ux)P durch qua-
dratische Addition der beiden Betra¨ge berechnet:
(ux)P = 
p
u 2z + u
2
s (26)
Damit ergibt sich die relative Meßunsicherheit zu:
(ux)P
x
= 
ruz
x
2
+
us
x
2 (27)
Wird aus mehreren Meßgro¨ßen x1; x2; :::; xm eine
funktional abha¨ngige Gro¨ße y = f(x1; x2; :::; xm)
berechnet, so hat dies eine Fortpflanzung der Meß-
unsicherheiten der einzelnen Meßgro¨ßen zur Folge.
Diese kann mit Hilfe des Gaußschen Fehlerfort-
pflanzungsgesetzes berechnet werden. Danach
wird die absolute Meßunsicherheit (uy)P der zu-
sammengesetzten Gro¨ße y fu¨r die gleiche Aussa-
gesicherheit P aus den Meßunsicherheiten
 
uxj

P
der Einzelgro¨ßen xj mit folgender Gleichung be-
rechnet:
(uy)P = 
vuut mX
j=1

@y
@xj
 
uxj

P
2
(28)
32 Da die Differenzdruckaufnehmer mit Hilfe eines Pra¨zi-
sions-Drehkolbenmanometers (Druckwaage) einzeln ka-
libriert wurden, sind die tatsa¨chlichen Meßunsicherheiten
kleiner als in Tafel A2 angegeben.
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Mit dem arithmetischen Mittelwert y ergibt sich die
relative Meßunsicherheit der Gesamtmeßgro¨ße zu:
(uy)P
y
= 
vuut mX
j=1
"
@y
@xj
 
uxj

P
y
#2
(29)
Die Berechnung der Unsicherheiten der stationa¨ren
Betriebsgro¨ßen wird am Beispiel von Laufrad C
fu¨r kavitationsfreien Betrieb beim Optimalvolumen-
strom _Vopt=1000 m3/h durchgefu¨hrt. Es ergeben
sich die in Tafel 1 dargestellten relativen Meßunsi-
cherheiten:
Betriebsgro¨ße Bezugswert
y
relative
Meßunsicherheit
(uy)P=95%
y
_V 1000 m3/h ± 0.2 %
NPSHvorh 40.8 m ± 0.5 %
H 19.3 m ± 1.3 %
P 62.8 kW ± 0.4 %
 83.6 % ± 1.4 %
Tafel 1: Relative Meßunsicherheiten
der Betriebsgro¨ßen
Bei der Rechnung wurden die Meßunsicherheit des
Pra¨zisions-Barographen, mit dem der Umgebungs-
luftdruck33 gemessen wird, sowie Fehler durch die
rechnerische Approximation der temperaturabha¨n-
gigen Stoffgro¨ßen des Wassers vernachla¨ssigt.
Bestimmung der NPSH3%- und NPSHic-Werte
Bei der Bestimmung der NPSH3%-Werte ergeben
sich weitere Ungenauigkeiten. Die Ursachen sind
z. B. Schwankungen des Volumenstroms, der beim
Kavitationsversuch als konstant vorausgesetzt wird,
sowie der Verlauf der durch Interpolation bestimm-
ten Ausgleichskurve durch die Meßpunkte. Bei der
Aufnahme der NPSH-Kennlinien wurden deshalb
in der Na¨he des H97%-Niveaus mehrere Messun-
gen mit einer engen Stufung der NPSHvorh-Werte
durchgefu¨hrt, um die Genauigkeit der Anna¨herung
des Kurvenverlaufs durch den Spline-Algorithmus
zu verbessern.
Bei der Erfassung der beginnenden Kavitation hat
die subjektive Beurteilung des fluktuierenden Bla-
33 Der Umgebungsluftdruck wird als Referenzdruck
beno¨tigt.
senfeldes einen wesentlichen Einfluß auf die ermit-
telten NPSHic-Werte. Dennoch ist die Reprodu-
zierbarkeit der NPSHic-Werte — wie die Messun-
gen gezeigt haben — bemerkenswert gut.
Da die Unsicherheiten bei der Bestimmung der
NPSH3%- und der NPSHic-Werte rechnerisch
nicht ohne weiteres bestimmt werden ko¨nnen, wer-
den hier eigene Erfahrungswerte fu¨r die maximale
Unsicherheit dieser Meßgro¨ßen angegeben:
Meßgro¨ße max. Unsicherheit
NPSH3% ± 0.3 m
NPSHic ± 0.5 m
Tafel 2: Erfahrungswerte fu¨r die max. Unsicherheit
der NPSH3%- und NPSHic-Werte
6.4 Unsicherheit der Ergebnisse
der Sondenmessungen
Sowohl bei den stationa¨ren als auch bei den insta-
tiona¨ren Sondenmessungen wirken sich verschie-
dene Einflußgro¨ßen auf die Qualita¨t der Meßergeb-
nisse aus, von denen im folgenden die als wesent-
lich erachteten aufgefu¨hrt sind:
• Ungenaue Bestimmung der Stro¨mungswinkel 
Die Stro¨mungswinkel  im Nachlauf der drei un-
tersuchten Laufra¨der sind verha¨ltnisma¨ßig klein.
So betra¨gt beispielsweise bei Laufrad C der mitt-
lere Stro¨mungswinkel  bei _V =400 m3/h etwa
9. Weicht der gemessene Stro¨mungswinkel
hier um nur 0.5 vom tatsa¨chlichen Wert ab, so
hat dies wegen cm = c  sin eine Abweichung
der Durchsatzkomponente cm von etwa 6% zur
Folge. In Richtung der gro¨ßeren Volumenstro¨me
wird die Abweichung wegen des zunehmenden
Winkels  kleiner.
• Wandeinfluß
Ist die Mitte des Sondenkopfes weniger als
2dSonde von der Wand entfernt, so wird die
Sondenumstro¨mung und damit das Druckfeld
auf der Sondenkontur durch den Wandeinfluß
vera¨ndert [57, 58].
• Messung in drallbehafteter Stro¨mung
Die verwendeten Sonden werden in einer gleich-
ma¨ßigen Parallelstro¨mung kalibriert. In der Meß-
ebene ist die Stro¨mung jedoch drallbehaftet, d. h.
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es liegt ein Geschwindigkeitsgradient vor, der
auf benachbarten Stromlinien unterschiedliche
Staudru¨cke verursacht. Dadurch sind die ge-
messenen Stro¨mungswinkel und -geschwindig-
keiten mit einer weiteren Unsicherheit behaftet.
• Vernachla¨ssigung der Geschwindigkeitskompo-
nente cq
Bei den instationa¨ren Sondenmessungen fu¨hrt
die Vernachla¨ssigung der Geschwindigkeitskom-
ponente cq in Richtung des Sondenschaftes
(s. Kapitel 7.5) zu einer zusa¨tzlichen Meßunsi-
cherheit, weil durch den vorhandenen Schiebe-
winkel die Druckverteilung auf der Sondenkontur
beeinflußt wird.
Da in der vorliegenden Arbeit — wie oben bereits
ausgefu¨hrt wurde — insbesondere die qualitativen
Vera¨nderungen der Stro¨mungsgro¨ßen am Laufrad-
austritt betrachtet werden und man davon ausge-
hen kann, daß sich die beschriebenen Einfluß-
gro¨ßen bei allen drei Laufra¨dern bzw. bei unter-
schiedlichen Betriebszusta¨nden eines Laufrads in
a¨hnlicher Weise bemerkbar machen, ist hier auf
eine gesonderte ausfu¨hrliche Untersuchung dieser
Einflußgro¨ßen verzichtet worden.
Um eine Abscha¨tzung fu¨r die Genauigkeit der Son-
denmessungen zu bekommen, sind die gemes-
senen Meridiangeschwindigkeitsprofile u¨ber der
Fla¨che der Sondenmeßebene integriert und die
Ergebnisse mit den vom MID angezeigten Werten
verglichen worden. Die Volumenstromabweichung
A _V berechnet sich somit zu:
A _V =
_VSonde   _VMID
_VMID
(30)
Als Randbedingung wurde dabei die Meridiange-
schwindigkeit an den Diffusorwa¨nden zu Null ge-
setzt.
Bei den stationa¨ren Sondenmessungen mit der
Fu¨nfloch-Kugelsonde liegt die Volumenstromab-
weichung A _V bei Volumenstro¨men oberhalb von
_V =600 m3/h sowohl bei kavitationsfreiem Betrieb
als auch bei Betrieb bei NPSH3% immer unter 3%.
In Richtung der kleineren Volumenstro¨me wird der
Fehler — vermutlich wegen der insbesondere bei
Rezirkulation am Laufradaustritt zur pra¨zisen Be-
schreibung der Geschwindigkeitsverha¨ltnisse nicht
ausreichenden Anzahl von Meßpositionen u¨ber der
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Bild 18: Vergleich der Geschwindigkeiten
cm (stationa¨r, Fu¨nfloch-Sonde) und
c3m (instationa¨r, Einloch-Sonde)
Laufradbreite — allma¨hlich gro¨ßer und erreicht bei
_V =400 m3/h schließlich Werte von 20% (Betrieb
bei NPSH3%) bzw. 30% (kavitationsfreier Betrieb).
Bei dem Sondenmeßverfahren mit der insta-
tiona¨r messenden Einloch-Kugelsonde ist die Vo-
lumenstromabweichung A _V gro¨ßer: Die beste
¨Ubereinstimmung zwischen den durch Integration
der o¨rtlichen Meridiangeschwindigkeiten berechne-
ten und den mit dem MID gemessenen Volumen-
stro¨men wird auch hier im Volumenstrombereich
oberhalb von _V =600 m3/h erzielt, allerdings nimmt
A _V hier bereits Werte zwischen 10 und 20% an.
Bei den kleineren Volumenstro¨men wird die Vo-
lumenstromabweichung gro¨ßer und erreicht bei
_V =400 m3/h etwa 40%. Interessanterweise sind
auch bei diesem Meßverfahren die Abweichungen
fu¨r Betrieb bei Kavitation um etwa 5 bis 15% kleiner
als bei kavitationsfreiem Betrieb.
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Eine Korrektur der (vermutlich systematischen34)
Unsicherheiten der mit den Stro¨mungsmeßsonden
bestimmten Meßgro¨ßen wird nicht durchgefu¨hrt,
weil die Ergebnisse der beiden verwendeten Son-
denmeßverfahren — wie Bild 18 exemplarisch
zeigt — qualitativ gut u¨bereinstimmen.
7. Ergebnisse der Untersuchungen
mit Laufrad C
7.1 Messung der statischen Umfangs-
Druckverteilung im Radialdiffusor
Die Messung der statischen Umfangs-Druckver-
teilung im Radialdiffusor brachte keine Besonder-
heiten zutage. Deshalb werden in der vorliegen-
den Arbeit lediglich die Ergebnisse fu¨r den Opti-
malvolumenstrom _Vopt=1000 m3/h erla¨utert. Diese
sind in Bild A6 zusammengefaßt dargestellt. Die
drei Diagramme auf der linken Bildha¨lfte wurden
bei kavitationsfreiem Betrieb der Pumpe aufge-
nommen, die Diagramme auf der rechten Bildha¨lfte
bei NPSH3%; opt=5.6 m. Die beiden oberen Dia-
gramme zeigen die statische Umfangs-Druckvertei-
lung im Diffusor ohne Sonde, die beiden mittleren
Diagramme die Druckverteilung bei bis zur Kanal-
mitte eingefu¨hrter Sonde und die beiden unteren
Diagramme die Druckverteilung bei bis zur ge-
genu¨berliegenden Diffusorwand35 hineingeschobe-
ner Sonde. Mit “DS” und “TS” sind der deckschei-
benseitige bzw. tragscheibenseitige Kurvenverlauf
gekennzeichnet.
Auf der Abszissenachse jedes Diagramms kann
die Position der Druckmeßbohrungen entnommen
werden, wobei die einzelnen Meßstellen — mit
Blickrichtung auf die Saugseite der Pumpe — ver-
gleichbar dem Ziffernblatt einer Uhr numeriert wur-
den. Auf der linken Ordinatenachse ist die Dif-
ferenz pU   pS zwischen dem Druck an der je-
weiligen Druckmeßstelle und dem Druck in der
saugseitigen Meßebene angegeben, die rechte Or-
dinatenachse kennzeichnet die Vergro¨ßerung des
34 Bei allen untersuchten Laufra¨dern und Betriebspunk-
ten sind die Volumenstro¨me _VSonde gro¨ßer als die ent-
sprechenden Volumenstro¨me _VMID.
35 Die Sonde wird durch eine ¨Offnung in der tragschei-
benseitigen Diffusorwand in den Stro¨mungskanal ein-
gefu¨hrt.
statischen Druckes pa   pi zwischen den beiden
Meßebenen des Diffusors.
Die Druckdifferenzen pU   pS der zur inneren Meß-
ebene geho¨renden Druckmeßbohrungen sind bei
allen untersuchten Betriebsbedingungen sowohl an
der deckscheibenseitigen als auch an der trag-
scheibenseitigen Diffusorwand u¨ber dem Umfang
verha¨ltnisma¨ßig konstant. Die gemessenen Dru¨cke
unterscheiden sich an der Deckscheibe um ma-
ximal etwa 0.02 bar. An der Tragscheibe sind
die Unterschiede gro¨ßer, hier weichen die Dru¨cke
im Diffusor teilweise um bis zu etwa 0.035 bar
voneinander ab. Besonders hohe Dru¨cke wer-
den dabei im Bereich zwischen den Positionen “2”
und “6” gemessen. Durch Absenken der Netto-
Energieho¨he auf NPSH3% weichen die beiden Kur-
ven jeweils zwar geringfu¨gig sta¨rker voneinander ab
als bei kavitationsfreiem Betrieb, eine Vergro¨ßerung
der Druckschwankungen u¨ber dem Umfang ist je-
doch nicht zu beobachten. Ein nennenswerter Ein-
fluß der Sonde, die auf der Position “1.5” in den
Stro¨mungskanal eingebracht wird, ist sowohl bei
kavitationsfreiem Betrieb als auch bei Betrieb bei
NPSH3% nicht festzustellen.
Die Unterschiede der Dru¨cke an den Druckmeß-
bohrungen der a¨ußeren Meßebene sind bei allen
untersuchten Betriebsbedingungen geringfu¨gig klei-
ner als die der inneren Meßebene, hier werden an
einer Diffusorwand nur selten Schwankungen von
0.025 bar erreicht. Auffa¨llig ist, daß sich der stati-
sche Druck bis zu dieser Meßebene u¨ber der Diffu-
sorbreite soweit vergleichma¨ßigt hat, daß die Kur-
ven der deckscheibenseitigen und tragscheibensei-
tigen Dru¨cke nahezu identisch sind. Auch in die-
ser Meßebene ist weder ein relevanter Einfluß der
Sonde noch der NPSHvorh festzustellen.
Die den statischen Druckgewinn pa   pi beschrei-
benden Kurven zeigen, daß die Druckerho¨hung an
der deckscheibenseitigen Diffusorwand u¨ber dem
Umfang sehr gleichma¨ßig ist. ¨Ahnliches gilt fu¨r
die tragscheibenseitige Wand, hier ist die Druck-
zunahme allerdings wegen der oben beschriebe-
nen u¨berho¨hten Dru¨cke an den Positionen “2” bis
“6” der inneren Meßebene und des in der a¨ußeren
Meßebene in etwa gleichen Druckes an beiden Dif-
fusorwa¨nden etwas verringert. Ein signifikanter Ein-
42
fluß der Sonde oder der NPSHvorh ist auch bei
diesen Kurven nicht zu beobachten.
Wie oben bereits angedeutet wurde, liegen auch bei
den anderen untersuchten Volumenstro¨men (s. Ka-
pitel 5.1) grundsa¨tzlich a¨hnliche Verha¨ltnisse vor.
Die Unterschiede der an den Druckmeßbohrun-
gen der beiden Diffusorwa¨nde gemessenen Dru¨cke
nehmen zwar mit kleiner werdendem Volumenstrom
zu36, ein signifikanter Einfluß der Sonde oder der
NPSHvorh ist aber auch hier nicht zu erkennen.
Damit ist der Nachweis erbracht, daß bei den Son-
denmessungen in guter Na¨herung von umfangs-
symmetrischen Stro¨mungsverha¨ltnissen im Diffusor
ausgegangen werden darf.
7.2 Kennlinienmessungen
In Bild 19 sind die mit dem Radialdiffusor sowie
die mit einem zu der Typenreihe des Laufrads
geho¨renden Spiralgeha¨use gemessenen Verla¨ufe
der Fo¨rderho¨he, des Wirkungsgrades und der Lei-
stungsaufnahme von Laufrad C in Abha¨ngigkeit
vom Volumenstrom dargestellt. Die Drossel-
kurve von Laufrad C im Radialdiffusor zeigt im
Volumenstrombereich zwischen _V =520 m3/h und
_V =660 m3/h eine ausgepra¨gte Unstetigkeit. Die
obere Grenze dieses Bereichs fa¨llt in etwa mit
dem Einsetzen der saugseitigen Rezirkulation37
zusammen. Wird der Volumenstrom nach dem
Einsetzen des Teillastwirbels weiter verringert, so
fa¨llt die Fo¨rderho¨he zuna¨chst leicht ab und steigt
dann unterhalb von _V =620 m3/h wieder steil an.
Laufrad C zeigt im Spiralgeha¨use in diesem Volu-
menstrombereich — allerdings um etwa 20 m3/h in
Richtung _V =0 verschoben — ebenfalls eine Un-
stetigkeit, die jedoch nicht so stark ausgepra¨gt ist
wie bei Laufrad C im Radialdiffusor. Da die Un-
stetigkeit mit beiden Leitvorrichtungen gemessen
wird, sind offensichtlich mit dem Laufrad verknu¨pfte
Pha¨nomene ursa¨chlich fu¨r diese verantwortlich.
36 Bei _V =400 m3/h betragen die an den Meßbohrungen
der inneren Druckmeßebene gemessenen Druckschwan-
kungen an der Deckscheibe bis zu etwa 0.06 bar und an
der Tragscheibe bis zu etwa 0.08 bar. In der a¨ußeren
Meßebene wurden an beiden Diffusorwa¨nden Unter-
schiede des statischen Druckes bis zu etwa 0.05 bar
gemessen.
37 Die Bestimmung des Volumenstroms _VsR, bei dem
die Rezirkulation am Laufradeintritt einsetzt, wird in
Kapitel 7.3 na¨her erla¨utert.
Yedidiah weist in [59] darauf hin, daß die Form der
Drosselkurve sehr stark durch die Gro¨ße und Ver-
teilung der Verluste im Laufrad beeinflußt wird. Da
Laufrad C eine unu¨bliche Verteilung der Schaufel-
winkel am Eintritt besitzt38, soll hier mit Hinblick
auf die Unstetigkeit in der Drosselkurve der Ein-
fluß der sich aus der Verteilung der Schaufelwinkel
ergebenden Stoßverluste anhand von Bild 21 qua-
litativ untersucht werden. Zur Vereinfachung des
Sachverhalts werden eine senkrechte Zustro¨mung
zum Laufrad (0=90) sowie eine konstante Min-
derleistungszahl vorausgesetzt, außerdem werden
die Reibungsverluste im Laufrad und in dem Leitring
nicht beru¨cksichtigt. Desweiteren sollen bei die-
ser sehr stark vereinfachten Betrachtung Rezirku-
lationen und andere Teillast-Stro¨mungspha¨nomene
außer acht gelassen werden. Fu¨r die Betrachtung
wird das Laufrad in n Teillaufra¨der unterteilt, von
denen jedes im Optimalpunkt den Volumenstrom
_Vopt=n fo¨rdern und die gleiche spezifische Schau-
felarbeit YSch leisten soll. Im folgenden werden zur
einfacheren Darstellung lediglich das innere (trag-
scheibenseitige) sowie das a¨ußere (deckscheiben-
seitige) Teillaufrad betrachtet.
In Bild 21 sind — sozusagen als “Eingangsgro¨-
ßen” — die Geraden der spezifischen Schaufelar-
beit39 YSch; i und YSch; a sowie die Parabeln der
Stoßverluste Zst; i und Zst; a fu¨r das innere und das
a¨ußere Teillaufrad dargestellt. Durch Subtraktion
der Stoßverluste von der jeweiligen YSch-Geraden
erha¨lt man die “Drosselkurven” Yi und Ya der beiden
Teillaufra¨der. Da diese parallel arbeiten, ergibt sich
die “Gesamt-Drosselkurve” Y(a+i) aus der Summe
der Volumenstro¨me der einzelnen Teillaufra¨der bei
derselben Stutzenarbeit.
Von Interesse ist nun, wie sich die beiden Teil-
laufra¨der auf den verschiedenen Abschnitten der
”Gesamt-Drosselkurve” erga¨nzen: Zwischen den
Stutzenarbeiten Y0 und Y1 fo¨rdert ausschließ-
lich das a¨ußere Teillaufrad, d. h. die “Gesamt-
38 Aus den aus dem Schaufelplan ermittelten Winkeln
1i und 1a ergibt sich, daß der Volumenstrom stoßfreien
Eintritts an der inneren Flußlinie erheblich gro¨ßer ist als
an der a¨ußeren Flußlinie (s. auch Tafel A1).
39 Da beide Teillaufra¨der den gleichen Durchmesser d2
besitzen und auch ihr Schaufelwinkel 2 na¨herungsweise
gleich groß ist, sind die beiden Geraden der spezifischen
Schaufelarbeit unter der Annahme einer konstanten Min-
derleistungszahl identisch.
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Bild 21: Einfluß der Stoßverluste am Laufradeintritt auf die Form der Drosselkurve (schematisch)
Drosselkurve” Y(a+i) entspricht in diesem Bereich
der “Drosselkurve” Ya. Bei der Stutzenarbeit Y1
fo¨rdern die beiden Teillaufra¨der entweder den Vo-
lumenstrom _V2= _V2+0 oder aber den Volumenstrom
_V5= _V1+ _V2. Bei der Stutzenarbeit Y2 kann der Ge-
samtvolumenstrom ebenfalls zwei Betra¨ge anneh-
men: Der eine betra¨gt _V4= _V4+0, der andere ergibt
sich zu _V6= _V4+ _V3. Zwischen den Stutzenarbeiten
Y1 und Y2 kann der Gesamtvolumenstrom bei je-
der Stutzenarbeit zwei verschiedene Werte anneh-
men, so daß sich hier — wie in abgeschwa¨chter
Form bei Laufrad C — ein instabiler Bereich der
“Gesamt-Drosselkurve” ergibt. Unterhalb der Stut-
zenarbeit Y2 ist die “Gesamt-Drosselkurve” dann
wieder stabil.
In der Realita¨t ist der geschilderte Sachverhalt er-
heblich komplizierter. Die resultierende Drossel-
kurve wird von unendlich vielen unendlich schma-
len Teillaufra¨dern gebildet, die Reibungsverluste
sind ha¨ufig fu¨r die einzelnen Teillaufra¨der unter-
schiedlich, und im Teillastgebiet haben die Re-
zirkulationen am Laufradein- und Laufradaustritt
zum Teil einen erheblichen Einfluß auf die Form
der Drosselkurve. Dennoch liefert die oben durch-
gefu¨hrte Betrachtung eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r
die Entstehung der Unstetigkeit in der Drossel-
kurve von Laufrad C: Aufgrund der unterschiedlich
großen Stoßverluste im Innen- und Außenbereich
des Laufradeintritts fa¨llt die Fo¨rderho¨he unterhalb
von _V =660 m3/h mit kleiner werdendem Volumen-
strom zuna¨chst ab. Die bei _V =650 m3/h einset-
zende Rezirkulation am Laufradeintritt ist zuna¨chst
noch zu schwach ausgebildet, um durch Verbes-
serung der Zustro¨mbedingungen an der Nabe eine
Stabilisierung der Drosselkurve zu verursachen.
Erst unterhalb von _V =620 m3/h fu¨hrt die Verlage-
rung der Hauptstro¨mung zur Nabe (s. Kapitel 7.3)
durch die Vergro¨ßerung des Radienverha¨ltnisses
zu einem steilen Fo¨rderho¨henanstieg und damit
zur Stabilisierung der Drosselkurve.
45
In Bild 21 kann man noch eine weitere ¨Uber-
einstimmung mit den tatsa¨chlichen Verha¨ltnissen
bei Laufrad C erkennen, und zwar betrifft dies
die Teilvolumenstro¨me der beiden Laufra¨der: Wie
Bild 21 zeigt, fo¨rdert das innere (tragscheibensei-
tige) Teillaufrad bei kleinen Stutzenarbeiten, d. h.
bei großen Gesamtvolumenstro¨men mehr Flu¨s-
sigkeit als das a¨ußere (deckscheibenseitige) Teil-
laufrad. In Richtung der kleineren Volumenstro¨me
na¨hern sich die Teilvolumenstro¨me aneinander
an, und unterhalb des Schnittpunktes der beiden
“Drosselkurven” Ya und Yi ist der vom deckschei-
benseitigen Teillaufrad gefo¨rderte Volumenstrom
gro¨ßer als der des tragscheibenseitigen Teillauf-
rads. ¨Ahnliche Stro¨mungsverha¨ltnisse zeigen sich
— wie in Kapitel 7.5 noch erla¨utert werden wird —
auch bei Laufrad C. Diese Tatsache macht deut-
lich, daß die oben durchgefu¨hrte Betrachtung trotz
aller Vereinfachungen die tatsa¨chlich vorliegenden
Verha¨ltnisse prinzipiell richtig wiedergibt.
Die Wirkungsgradkurve von Laufrad C im Radial-
diffusor besitzt im Volumenstrombereich zwischen
_V =520 m3/h und _V =660 m3/h ebenfalls einen deut-
lichen Einbruch, welcher durch die Unstetigkeit in
der Drosselkurve und den gleichzeitig stetigen Ver-
lauf der Leistungsaufnahmekurve verursacht wird.
Ihren maximalen Wirkungsgrad erreicht die Kom-
bination von Laufrad C mit dem Radialdiffusor bei
etwa _V =1000 m3/h. Bei Betrieb von Laufrad C im
Spiralgeha¨use befindet sich das Wirkungsgradma-
ximum bei rund _V =740 m3/h, und auch hier zeigt
die Wirkungsgradkurve in dem auffa¨lligen Volumen-
strombereich eine Unstetigkeit.
Die Leistungsaufnahme von Laufrad C mit dem
Radialdiffusor ist im Volumenstrombereich ober-
halb von etwa _V =200 m3/h durchgehend um 1
bis 2 kW gro¨ßer als die Leistungsaufnahme von
Laufrad C mit dem Spiralgeha¨use. In Richtung der
kleineren Volumenstro¨me wird die Leistungsauf-
nahme von Laufrad C mit dem Radialdiffusor ge-
ringfu¨gig kleiner als mit dem Spiralgeha¨use. Anson-
sten zeigen die Leistungsaufnahmekurven keine
Auffa¨lligkeiten. Die Abweichung in der Leistungs-
aufnahme ist im wesentlichen auf die verschiede-
nen Abstro¨mbedingungen, auf die unterschiedliche
Radseitenreibung sowie auf die unterschiedliche
Lagerung und Abdichtung der jeweiligen Pumpen-
welle zuru¨ckzufu¨hren.
In Bild 20 sind die NPSH3%-Verla¨ufe von Lauf-
rad C mit dem Radialdiffusor als Leitvorrichtung
sowie von Laufrad C im Spiralgeha¨use aufgetra-
gen. Auffa¨llig ist der Verlauf der NPSH3%-Kurve
von Laufrad C im Radialdiffusor insbesondere im
Volumenstrombereich zwischen _V =500 m3/h und
_V =900 m3/h. Die NPSH3%-Kurve besitzt ein
auffa¨lliges Plateau zwischen _V =900 m3/h und
_V =675 m3/h sowie eine schwach ausgepra¨gte
NPSH3%-Spitze bei _V =550 m3/h. Dazwischen be-
findet sich ein Gebiet niedrigerer NPSH3%-Werte
mit einem lokalen Minimum bei _V =600 m3/h. Der
NPSH3%-Verlauf von Laufrad C im Spiralgeha¨use
ist dem von Laufrad C im Radialdiffusor grund-
sa¨tzlich a¨hnlich. Hier fallen die NPSH3%-Werte
unterhalb von _V =650 m3/h schlagartig ab und er-
reichen ebenso wie bei Laufrad C im Radialdiffusor
bei _V =600 m3/h ein o¨rtliches Minimum. In Richtung
der kleineren Volumenstro¨me steigt der Kurvenver-
lauf von Laufrad C im Spiralgeha¨use dann bis zu
einer schwach ausgepra¨gten NPSH3%-Spitze bei
_V =500 m3/h wieder an. Da die Kurvenverla¨ufe mit
beiden Leitvorrichtungen grundsa¨tzlich a¨hnlich sind,
kann man — wie schon bei der Betrachtung der
Drosselkurven-Unstetigkeiten — davon ausgehen,
daß die Besonderheiten in den Kurvenverla¨ufen
durch das Laufrad verursacht werden.
In den Bildern A7 bis A9 sind NPSH-Kennlinien
von Laufrad C bei Betrieb im Radialdiffusor darge-
stellt. Um den Bereich des Fo¨rderho¨hen-Steilabfalls
besser zeigen zu ko¨nnen, befindet sich in den
Bildern A7 und A8 jeweils ein weiteres Diagramm,
das den entsprechenden Ausschnitt der NPSH-
Kennlinien in verbesserter Auflo¨sung zeigt. Die Auf-
teilung der NPSH-Kennlinien auf drei Diagramme
erfolgt aus Gru¨nden der ¨Ubersichtlichkeit und ori-
entiert sich im wesentlichen an den drei charakteri-
stischen Bereichen der Drosselkurve.
In Bild A7 sind die NPSH-Kennlinien fu¨r den Volu-
menstrombereich von _V =300 m3/h bis _V =450 m3/h
aufgetragen. Diese Kurven zeigen keine wesentli-
chen Besonderheiten; erwa¨hnenswert ist lediglich,
daß der Fo¨rderho¨hen-Steilabfall bei der NPSH-
Kennlinie fu¨r den Volumenstrom _V =300 m3/h — im
Gegensatz zu den anderen Kurven dieses Dia-
gramms — ohne einen ausgepra¨gten ¨Ubergangs-
bereich mit stetig gro¨ßer werdendem Fo¨rderho¨-
henabfall einsetzt. Von den in Bild A8 wieder-
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gegebenen NPSH-Kennlinien fu¨r den Volumen-
strombereich von _V =500 m3/h bis _V =650 m3/h
verdienen nur die Kurven fu¨r die Volumenstro¨me
_V =550 m3/h und _V =600 m3/h besondere Beach-
tung: Bei _V =550 m3/h verursacht ein bei etwa
NPSHvorh=6.5 m einsetzender “schleichender”
Fo¨rderho¨henabfall den u¨berho¨hten NPSH3%-Wert.
Bei der NPSH-Kennlinie fu¨r _V =600 m3/h ist zwar
auch ein “schleichender” Fo¨rderho¨henabfall zu
erkennen, dieser ist aber zuna¨chst sehr mode-
rat, so daß sich fu¨r diesen Volumenstrom im
NPSH3%-Verlauf ein lokales Minimum ergibt. Die
NPSH-Kennlinien des Volumenstrombereichs von
_V =700 m3/h bis _V =1200 m3/h, die in Bild A9 ge-
zeigt sind, weisen keine Besonderheiten auf.
Wodurch der erwa¨hnte “schleichende” Fo¨rderho¨-
henabfall bei Laufrad C verursacht wird, ist un-
klar. Ob die von Dreiß in [26] beschriebenen un-
terschiedlichen Kavitationsarten mit anliegenden
oder abgelo¨sten Blasengebieten (s. Kapitel 2.3)
mo¨glicherweise den Verlauf der NPSH-Kennlinien
beeinflussen, konnte mit der verwendeten Meß-
technik nicht sicher festgestellt werden. Die hier
durchgefu¨hrten Kavitationsbeobachtungen (s. auch
Kapitel 7.4) haben fu¨r die Blasengebiete im Vo-
lumenstrombereich zwischen _V =650 m3/h und
_V =500 m3/h folgende Unterschiede aufgezeigt: Bei
dem Volumenstrom _VsR=650 m3/h bilden sich be-
reits mit beginnender Kavitation Dampfblasenge-
biete aus, die sich jeweils u¨ber die gesamte Breite
der Schaufeleintrittskanten erstrecken. Bei Kavita-
tion sind Rezirkulationserscheinungen bei diesem
Volumenstrom im wesentlichen stromabwa¨rts der
Schaufeleintrittskanten zu erkennen. Bei den klei-
neren untersuchten Volumenstro¨men kavitieren bei
Absenkung der NPSHvorh zuerst Wirbel in der
Grenzschicht zwischen ru¨ckstro¨mender und zu-
stro¨mender Flu¨ssigkeit vor dem Laufrad. Erst bei
weiterer Verkleinerung der Netto-Energieho¨he ent-
stehen Kavitationsblasen auf den Laufschaufeln.
Da sich gleichzeitig in der Na¨he der Deckscheibe
von den Laufschaufeln in die Saugleitung hinein-
ragende kavitierende Wirbelzo¨pfe formieren, bleibt
der a¨ußere Bereich der Schaufeleintrittskanten we-
gen dieser Wirbelzo¨pfe zuna¨chst blasenfrei.
Da die Gro¨ße und Intensita¨t des saugseitigen Teil-
lastwirbels mit kleiner werdender Netto-Energie-
ho¨he NPSHvorh abnimmt (s. Kapitel 2.3) und
der saugseitige Teillastwirbel bei _V =600 m3/h oh-
nehin erst verha¨ltnisma¨ßig schwach ausgebildet
ist, ko¨nnen sich trotz des Betriebes unterhalb
von _VsR bei diesem Volumenstrom bei der Netto-
Energieho¨he NPSH3% Kavitationsblasengebiete
ausbilden, die sich — wie bei _V =650 m3/h — je-
weils u¨ber die gesamte Schaufeleintrittskante er-
strecken und dadurch mo¨glicherweise einen zu-
sa¨tzlichen Auftrieb verursachen. Dagegen ist der
saugseitige Teillastwirbel bei _V =550 m3/h, dem
Volumenstrom mit der schwach ausgepra¨gten
NPSH3%-Spitze, bereits so stark ausgebildet, daß
hier auch bei NPSH3% noch ein Teil der Schaufel-
eintrittskanten wegen der kavitierenden Wirbelzo¨pfe
blasenfrei bleibt. Mo¨glicherweise kann sich da-
durch ein durch die Dampfblasen erzeugter Auftrieb
nicht vollsta¨ndig entwickeln, so daß die Fo¨rderho¨he
bei diesem Volumenstrom steiler absinkt als bei
_V =600 m3/h.
Daß die NPSH-Kennlinien der kleineren Volumen-
stro¨me — wie oben beschrieben — den “schlei-
chenden” Fo¨rderho¨henabfall nicht zeigen, obwohl
die Wirbelzo¨pfe auch hier vorhanden sind und
sich in ihrer Intensita¨t sogar noch versta¨rken,
kann mit den durch den saugseitigen Teillastwirbel
verursachten verbesserten Zustro¨mbedingungen
(s. Kapitel 2.3) sowie durch das mit abnehmendem
Volumenstrom kleiner werdende Geschwindigkeits-
niveau erkla¨rt werden.
Die geschilderten Beobachtungen machen deut-
lich, daß das Pha¨nomen des mit sinkender
Netto-Energieho¨he NPSHvorh schwa¨cher wer-
denden saugseitigen Teillastwirbels die Betrach-
tung der Vorga¨nge am Laufradeintritt “entlang”
einer NPSH-Kennlinie bzw. ganz allgemein bei
Kavitation außerordentlich verkompliziert: Ist der
Teillastwirbel stark ausgebildet, verbessert er die
Stro¨mungsverha¨ltnisse im Bereich der Zustro¨mung
zum Laufrad, dafu¨r ist aber mo¨glicherweise der
durch Kavitationsblasen verursachte Auftrieb re-
duziert. Wird der Teillastwirbel kavitationsbedingt
kleiner, verschlechtert sich die Anstro¨mung des
Laufrads, dafu¨r wird aber eventuell die Auftriebs-
wirkung der Dampfblasengebiete vergro¨ßert.
Das Pha¨nomen des “schleichenden” Fo¨rderho¨hen-
abfalls hat fu¨r die NPSH3%-Werte von Laufrad C
nur eine untergeordnete Bedeutung. Maßgeblich
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beeinflußt wird der NPSH3%-Verlauf vermutlich
— wie auch die Unstetigkeit in der Drosselkurve —
durch die ungewo¨hnliche Verteilung der Schaufel-
winkel 1i und 1a und die damit verbundenen
Stro¨mungsverha¨ltnisse am Laufradeintritt: Das
Plateau zwischen _V =900 m3/h und _V =675 m3/h
ist auf die hohen Stoßverluste in den nabenna-
hen Bereichen der Laufschaufeln aufgrund des
u¨berma¨ßig großen Winkels 1i zuru¨ckzufu¨hren.
Mit Einsetzen der Rezirkulation am Laufradein-
tritt verbessern sich die Stro¨mungsverha¨ltnisse in
diesem Bereich, und die NPSH3%-Werte werden
im Volumenstrombereich zwischen _V =675 m3/h
und _V =600 m3/h mit abnehmendem Volumenstrom
kleiner. Nach der Verlagerung der Hauptstro¨mung
an die Nabe bei etwa40 _V =625 m3/h verschlech-
tern sich die Stro¨mungsverha¨ltnisse am Laufrad-
eintritt bei weiterer Drosselung des Volumenstroms
zuna¨chst wieder; dies a¨ußert sich in den ansteigen-
den NPSH3%-Werten zwischen _V =600 m3/h und
_V =550 m3/h. Das erneute Absinken der NPSH3%-
Werte unterhalb von _V =550 m3/h ist vermutlich
— wie oben bereits angedeutet — auf die erheb-
liche Vera¨nderung der Stro¨mungsverha¨ltnisse am
Laufradeintritt aufgrund der sehr stark entwickelten
Rezirkulation sowie auf das niedrige Geschwindig-
keitsniveau zuru¨ckzufu¨hren.
Die Besonderheiten der NPSH3%-Kurve von Lauf-
rad C werden demnach durch andere Mechanis-
men verursacht als bei Laufrad B, bei dem of-
fensichtlich verschiedene Stro¨mungsstrukturen im
Laufrad zu einem unterschiedlichen Kavitationsver-
halten fu¨hren (s. Kapitel 2.5).
7.3 Bestimmung des Einsetzens der
saugseitigen Rezirkulation
Mit Hilfe eines Differenzdruckaufnehmers wurde
40 Da der saugseitige Teillastwirbel bei niedrigen
NPSHvorh-Werten an Intensita¨t verliert, ist es denkbar,
daß die Verlagerung der Hauptstro¨mung bei Kavitation
erst bei einem kleineren Volumenstrom erfolgt bzw. erst
bei einem kleineren Volumenstrom auch bei niedriger
Netto-Energieho¨he dauerhaft bestehen bleibt. Eine
experimentelle ¨Uberpru¨fung dieses Sachverhalts war
nicht mo¨glich, weil die verwendeten Fadensonden
(s. Kapitel 5.3) bei niedrigen NPSHvorh-Werten selber
Kavitation verursachten.
wa¨hrend der Messung einer Drosselkurve41 die
Druckdifferenz pZ   pS zwischen der unmittelbar
vor dem Laufradeintritt angeordneten Meßboh-
rung (s. Bild A2 bzw. Kapitel 5.3) und der Meß-
ebene “S” gemessen. Das Ergebnis ist in Bild 22
wiedergegeben. Bei Verringerung des Volumen-
stroms nimmt der Betrag der Druckdifferenz we-
gen der Verkleinerung der Stro¨mungsverluste zwi-
schen den beiden Meßstellen bis zu einem Volu-
menstrom von rund _V =650 m3/h gleichma¨ßig ab.
Im Volumenstrombereich zwischen _V =650 m3/h
und _V =560 m3/h ist eine Unstetigkeit zu erken-
nen. Unterhalb von _V =560 m3/h steigt die Kurve
steil an, und die Druckdifferenz wird — bedingt
durch die ausgepra¨gte Rotation des Fluids vor dem
Laufrad — schließlich sogar positiv.
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Bild 22: Druckdifferenz pZ   pS in Abha¨ngigkeit
vom Volumenstrom
Da pZ   pS erst positiv wird, wenn die Druckerho¨-
hung durch die Vorrotation gro¨ßer ist als die Stro¨-
mungsverluste zwischen der Meßebene “S” und
dem Laufradeintritt, kann man aus dem Kurven-
verlauf dieser Gro¨ße den Volumenstrom _VsR nicht
pra¨zise detektieren. Deshalb wurde die Druck-
differenz pZ   pS auf den Staudruck in der Meß-
ebene “S” bezogen und in Bild 23 aufgetragen.
Dieser Quotient, welcher der Widerstandszahl 
41 Um festzustellen, ob es einen Unterschied zwischen
dem Volumenstrom der beginnenden Rezirkulation und
dem Volumenstrom der verschwindenden Rezirkulation
gibt, wurde der Volumenstrom bei der Messung der Dros-
selkurve zuna¨chst von _Vmax bis auf _V =50 m3/h verklei-
nert und anschließend wieder bis auf nahezu _Vmax ver-
gro¨ßert. In den Bildern 22 und 23 ist die Richtung der
Volumenstroma¨nderung durch die verwendeten Symbole
gekennzeichnet.
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der Rohrleitung zwischen den beiden Meßstellen
entspricht, muß bei Stro¨mung ohne Vorrotation
na¨herungsweise konstant sein. Wie in dem Bild
deutlich zu erkennen ist, wird diese Bedingung bei
Volumenstro¨men oberhalb von etwa _V =660 m3/h
sehr gut erfu¨llt. Im Volumenstrombereich zwischen
_V =660 m3/h und _V =560 m3/h steigt die -Kurve
dann zuna¨chst leicht, unterhalb von _V =560 m3/h
schließlich sehr steil42 an. Aus dem Verlauf der
Kurve kann man schließen, daß die saugseitige
Rezirkulation bei Laufrad C bei einem Volumen-
strom von etwa _V =660 m3/h einsetzt.
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Bild 23: Auf den Staudruck in der Meßebene
“S” bezogene Druckdiff. pZ   pS in
Abh. vom Volumenstrom (Ausschnitt)
Die beschriebene Beobachtung der Relativstro¨-
mung durch die an einer Schaufel des Laufrads an-
gebrachten Fadensonden (s. Kapitel 5.3) liefert ein
a¨hnliches Ergebnis: Beim Optimalvolumenstrom
liegen alle Fa¨den ruhig auf der Schaufeloberfla¨che.
Bei _V =800 m3/h werden die Fa¨den im naben-
seitigen Bereich der Schaufeleintrittskante unru-
hig, woraus man auf eine beginnende Ablo¨sung
in diesem Bereich der Schaufel schließen kann.
Ursache hierfu¨r du¨rfte der ungewo¨hnlich große
Winkel 1i sein, der sich aus dem Schaufelplan
zu etwa 66 ergibt. Bei weiterer Verkleinerung
des Volumenstroms versta¨rkt sich diese Erschei-
nung, und der Bereich der unruhigen Fa¨den dehnt
sich bis etwa zur Mitte der Schaufeleintrittskante
aus. Bei _V =650 m3/h zeigen die in der Na¨he der
42 Wie das Einperlen von Druckluft durch die vor dem
Laufrad angeordnete Bohrung gezeigt hat, wird der Steil-
anstieg dadurch verursacht, daß sich das Gebiet der Vor-
rotation bei _V =560 m3/h vom Laufrad bis zur Druckmeß-
bohrung ausgedehnt hat.
Deckscheibe angeordneten Fa¨den im Bereich der
beginnenden Schaufelu¨berdeckung plo¨tzlich ver-
einzelt aus dem Laufrad heraus — die saugseitige
Rezirkulation hat eingesetzt. Bei _V =660 m3/h ist
diese Erscheinung noch nicht zu beobachten.
Wird der Volumenstrom weiter reduziert, dann be-
wegt sich das Rezirkulationsgebiet in Richtung der
Schaufeleintrittskante, und es ist dauerhaft eine
Ru¨ckstro¨mung aus dem Laufrad zu erkennen. Im
Volumenstrombereich zwischen _V =640 m3/h und
_V =630 m3/h stellt sich ein auffa¨lliges rhythmisches
Schlagen aller Fa¨den ein. Bei _V =625 m3/h ver-
lagert sich die Hauptstro¨mung auf einmal deutlich
nach innen an die Nabe. Bedingt durch das da-
durch vergro¨ßerte Radienverha¨ltnis (s. auch Kapi-
tel 2.4) steigt die Fo¨rderho¨he — wie ein Blick auf
Bild 19 zeigt — unterhalb dieses Volumenstroms
steil an. Bei weiterer Verkleinerung des Volumen-
stroms dehnt sich das Rezirkulationsgebiet weiter
in Richtung Schaufeleintrittskante und zur Nabe hin
aus.
Daß die beiden zur Bestimmung des Volumen-
stroms _VsR eingesetzten Verfahren zwei um
 _V =10 m3/h auseinanderliegende Ergebnisse lie-
fern, ist vor allem auf die begrenzte Genauigkeit bei-
der Verfahren zuru¨ckzufu¨hren. Mo¨glicherweise wird
diese Abweichung aber auch durch eine tatsa¨chlich
vorhandene Streuung des Volumenstroms _VsR ver-
ursacht.
Wie Bild 19 zeigt, ist der Einbruch in der Drossel-
und in der Wirkungsgradkurve von Laufrad C
erst unterhalb von _V =660 m3/h zu beobachten.
Deshalb wird im folgenden der Volumenstrom
_V =650 m3/h als Volumenstrom _VsR definiert.
Auch bei der Messung der NPSH-Kennlinien wur-
de die Druckdifferenz pZ   pS mit aufgenommen.
Eine Auswahl gemessener Kurvenverla¨ufe ist in
Bild 24 wiedergegeben. Man erkennt, daß die
Druckdifferenz pZ   pS bei großen Volumenstro¨-
men bis hin zu _V =650 m3/h, dem Volumenstrom
des Einsetzens der saugseitigen Rezirkulation, von
der Netto-Energieho¨he NPSHvorh nahezu nicht
beeinflußt wird. Bei Volumenstro¨men unterhalb
von _V =650 m3/h nimmt pZ   pS bei kleineren
NPSHvorh-Werten als etwa 6 m mit sinkender
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Bild 24: Druckdifferenz pZ   pS in Abha¨ngigkeit von der Netto-Energieho¨he NPSHvorh
Netto-Energieho¨he ab, wobei sich diese Erschei-
nung in Richtung der kleineren Volumenstro¨me im-
mer sta¨rker auspra¨gt. Da pZ   pS nur durch Verrin-
gerung des Druckes pZ kleiner werden kann43, wird
hier der von Tillner und Lehmann [30, 32] beschrie-
bene Einfluß von Kavitation auf das vom saugseiti-
gen Teillastwirbel vor dem Laufrad erzeugte Druck-
feld deutlich sichtbar (s. auch Kapitel 2.3). Zwar
ist auch eine Verkleinerung von pZ durch die bei
sehr niedrigen Netto-Energieho¨hen versta¨rkt auf-
tretenden Gasausscheidungen denkbar44, dieser
Einfluß ist hier aber — wie beispielsweise die sich
bis etwa NPSHvorh=2.5 m erstreckende Kurve
fu¨r den Volumenstrom _V = 650 m3/h zeigt — zu
vernachla¨ssigen. Durch die ¨Anderung der Druck-
verha¨ltnisse unmittelbar vor dem Laufrad werden
43 Eine Absenkung von pS verkleinert zwangsla¨ufig auch
pZ um den gleichen Betrag, so daß die Druckdifferenz
pZ   pS in diesem Fall konstant bleibt.
44 Durch die Gasausscheidungen vergro¨ßert sich bei
konstantem Massestrom der Volumenstrom in der Saug-
leitung, so daß dort die Stro¨mungsgeschwindigkeit zu-
und der Druck pZ abnimmt.
auch der Spaltvolumenstrom ( _Vsp 
p
psp) so-
wie die mit diesem verbundenen Prima¨r- und Se-
kunda¨reinflu¨sse (s. Lu¨nzmann [34] und Petermann
[35]) vera¨ndert, wodurch sich das Wechselspiel von
niedrigen NPSHvorh-Werten bzw. Kavitation und
den Pumpenkennlinien weiter verkompliziert.
7.4 Kavitationsbeobachtungen
Im folgenden werden die Ergebnisse der Kavita-
tionsbeobachtungen bei den jeweiligen NPSH3%-
Werten beschrieben: Beim Optimalvolumenstrom
_Vopt=1000 m3/h sind verha¨ltnisma¨ßig kurze Bla-
senschleppen45 zu erkennen, welche — beginnend
an der Laufradnabe — jeweils ungefa¨hr zwei Drittel
der Schaufeleintrittskante bedecken. Das a¨ußere
Drittel der Eintrittskante ist blasenfrei. Dieses fu¨r
45 Die Bestimmung der maximalen Blasenla¨ngen, wie
sie im ersten Teil des Forschungsvorhabens bei den
Laufra¨dern A und B durchgefu¨hrt worden ist, war bei
Laufrad C nicht mo¨glich, weil die große Nabenkappe die
Beobachtung eines Teils der Schaufel unmo¨glich macht.
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Bild 25: NPSHic-Kurve und NPSH3%-Kurve von Laufrad C
Pumpen ungewo¨hnliche Kavitationsbild46 ist auf
den großen Winkel 1i zuru¨ckzufu¨hren, durch den
der nabennahe Bereich des Laufradeintritts of-
fensichtlich stark verlustbehaftet angestro¨mt wird.
Bei _V =800 m3/h bedecken die gegenu¨ber _Vopt et-
was la¨nger gewordenen Blasenschleppen jeweils
die gesamte Schaufeleintrittskante. Das Kavita-
tionsbild a¨ndert sich bei Verringerung des Volu-
menstroms bis auf _V =675 m3/h nur unwesent-
lich, lediglich die Erstreckung der Kavitations-
blasengebiete nimmt zu. Bei _V =650 m3/h sind
stromabwa¨rts der Schaufeleintrittskanten in den
¨Ubergangsbereichen von den Laufschaufeln zur
Deckscheibe deutlich Rezirkulationserscheinungen
zu erkennen; die Blasenschleppen beginnen zu
pulsieren. Bei Drosselung des Volumenstroms auf
_V =600 m3/h versta¨rkt sich diese Erscheinung noch.
Ein vo¨llig vera¨ndertes Kavitationsbild ist — wie bei
der Diskussion der Verla¨ufe der NPSH-Kennlinien
im Abschnitt 7.2 bereits erwa¨hnt wurde — beim
46 Bei Volumenstro¨men ohne Rezirkulation am Laufrad-
eintritt entstehen die Kavitationsblasen im allgemeinen
im Außenbereich der Schaufeleintrittskanten, weil dort
die Umfangsgeschwindigkeit maximal ist (s. auch Kapi-
tel 2.3).
Volumenstrom _V =550 m3/h zu beobachten: Um-
laufende Wirbelzo¨pfe reichen in die Saugleitung
hinein, und im a¨ußeren Bereich der Laufschaufeln
sind keine Kavitationsblasen mehr vorhanden. Bei
weiterer Verkleinerung des Volumenstroms bis auf
_V =400 m3/h nimmt die ra¨umliche Erstreckung der
Wirbelzo¨pfe noch erheblich zu.
Im Rahmen der Kavitationsbeobachtungen wurde
nicht nur das optische Erscheinungsbild der Bla-
senschleppen bei den NPSH3%-Werten analy-
siert, sondern es wurde auch die Abha¨ngigkeit der
NPSHic vom Volumenstrom ermittelt. Die entspre-
chende Kurve ist, zusammen mit der NPSH3%-
Kurve, in Bild 25 dargestellt. Man erkennt, daß die
NPSHic-Werte bei Verkleinerung des Volumen-
stroms von _V =1200 m3/h auf _V =900 m3/h konti-
nuierlich ansteigen. Im Volumenstrombereich zwi-
schen _V =900 m3/h und _V =750 m3/h besitzt die
NPSHic-Kurve, wie auch der NPSH3%-Verlauf,
ein Plateau. Unterhalb von _V =750 m3/h steigen
die NPSHic erneut steil an und erreichen bei
_V =650 m3/h, dem Volumenstrom des Beginns der
saugseitigen Rezirkulation, ein Maximum. Diese
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Beobachtung steht in Einklang mit Angaben in der
Literatur [20, 21, 23] (s. auch Kapitel 2.3). Wird
der Volumenstrom weiter verkleinert, so fallen die
NPSHic zuna¨chst sehr steil ab. Unterhalb von
_V =620 m3/h zeigt die NPSHic-Kurve zwar wei-
ter eine abfallende Tendenz, der Verlauf wird aber
sehr unstetig. Da wegen des in diesem Volumen-
strombereich vorhandenen saugseitigen Teillastwir-
bels und der damit verbundenen Beeinflussung der
Stro¨mung am Laufradeintritt die Detektion der be-
ginnenden Blasenbildung verha¨ltnisma¨ßig schwie-
rig ist, wird von einer weitergehenden Interpretation
dieses Bereichs der Kurve abgesehen.
Die Tatsache, daß sich die NPSHic- und die
NPSH3%-Kurve kreuzen, kann wie folgt erkla¨rt
werden: Im ¨Uberlastgebiet bilden sich die ersten
Kavitationsblasen aufgrund der Fehlanstro¨mung
der Laufschaufeln auf den (nicht einsehbaren)
Schaufeldruckseiten. Die in Bild 25 eingetragenen
NPSHic-Werte wurden aber durch die Beobach-
tung der Schaufelsaugseiten ermittelt und sind im
¨Uberlastgebiet nicht aussagekra¨ftig.
7.5 Stationa¨re Sondenmessungen
In den Bildern A10 bis A18 sind Ergebnisse der
Messungen mit der Fu¨nfloch-Kugelsonde wiederge-
geben. Dabei kennzeichnet die Abszissenachse die
Position der Sondenkopfmitte47 im Radialdiffusor,
auf der Ordinatenachse sind der Stro¨mungswinkel
, die Absolutgeschwindigkeit c, ihre Umfangs- und
Meridiankomponenten cu und cm sowie die Quer-
stro¨mungskomponente cq48 aufgetragen.
Die Stro¨mungswinkel  der Absolutgeschwindigkeit
sind beim Optimalvolumenstrom _Vopt=1000 m3/h in
der tragscheibenseitigen Diffusorha¨lfte anna¨hernd
konstant, in der deckscheibenseitigen Ha¨lfte sinkt
 um etwa 9 Grad ab. Bei Verringerung des Volu-
menstroms bis auf _V =700 m3/h vergleichma¨ßigen
sich die -Profile immer mehr. Bei weiterer Drosse-
lung bis auf etwa _V =450 m3/h stellen sich -Profile
mit von der Deckscheibe zur Tragscheibe abfallen-
den Werten ein, wobei die Neigung der Kurve bei
_V =550 m3/h besonders groß ist. Bei _V =400 m3/h
47 Der Durchmesser des Sondenkopfes betra¨gt 8 mm.
48 Eine Geschwindigkeit cq >0 kennzeichnet eine Quer-
stro¨mung von der deckscheibenseitigen zur tragschei-
benseitigen Diffusorwand.
ist ein schwaches Maximum des Stro¨mungswinkels
 in der Na¨he der Kanalmitte zu beobachten. Deut-
lich zu erkennen ist die durch die Verkleinerung des
Volumenstroms verursachte Niveaua¨nderung der -
Profile in Richtung kleinerer Werte.
Die Absolutgeschwindigkeit c ist im Volumen-
strombereich zwischen _Vopt=1000 m3/h und
_V =800 m3/h in der tragscheibenseitigen Diffusor-
ha¨lfte na¨herungsweise konstant, wa¨hrend sie in
der deckscheibenseitigen Ha¨lfte ansteigt. Un-
terhalb von _V =800 m3/h bis hin zu _V =550 m3/h
steigen die c-Profile u¨ber der vermessenen Kanal-
breite von der Tragscheibe zur Deckscheibe an.
Bei weiterer Verkleinerung des Volumenstroms
bis auf _V =400 m3/h bildet sich allma¨hlich ein
zur Diffusor-Mittelebene nahezu symmetrisches
Absolutgeschwindigkeitsprofil mit einem Maximum
in der Kanalmitte aus.
Die Profile der Umfangskomponente cu verlaufen
anna¨hernd parallel zu den c-Profilen, wobei der Ab-
stand der Kurven mit zunehmendem Volumenstrom
gro¨ßer wird.
Das Niveau der Quergeschwindigkeit cq bewegt
sich bei allen untersuchten Volumenstro¨men in ei-
ner Gro¨ßenordnung von weniger als ±1 m/s. Die
cq-Profile werden durch eine Vera¨nderung des Vo-
lumenstroms nur unerheblich beeinflußt. Deshalb
kann diese Geschwindigkeitskomponente bei den
instationa¨ren Sondenmessungen vernachla¨ssigt
werden.
Die Verla¨ufe der Meridiangeschwindigkeit cm sind
in Bild A19 zusammengefaßt dargestellt. Die Kur-
ven mit den “weißen” Kreisen als Symbol wur-
den bei kavitationsfreiem Betrieb aufgenommen,
die Kurven mit den schwarz gefu¨llten Kreisen bei
den jeweiligen NPSH3%-Werten. Im Optimalpunkt
_Vopt=1000 m3/h und im ¨Uberlastgebiet befindet
sich der Durchflußschwerpunkt sowohl bei kavi-
tationsfreiem Betrieb als auch bei NPSH3% in der
tragscheibenseitigen Diffusorha¨lfte. Die Meridian-
geschwindigkeitsprofile zeigen keine Abha¨ngigkeit
vom NPSHvorh-Wert. Bei Verkleinerung des Volu-
menstroms auf _V =800 m3/h vergleichma¨ßigt sich
das cm-Profil, es gibt hier keinen ausgepra¨gten
Durchflußschwerpunkt mehr. Auch bei diesem Vo-
lumenstrom sind keine bemerkenswerten Unter-
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schiede zwischen den beiden dargestellten Ge-
schwindigkeitsprofilen festzustellen. Das a¨ndert
sich mit weiter absinkendem Volumenstrom: Bis
hin zu _V =550 m3/h bildet sich bei kavitationsfreiem
Betrieb allma¨hlich ein deutlicher deckscheibensei-
tiger Durchflußschwerpunkt aus. Kavitation bei
den jeweiligen NPSH3%-Werten verursacht im
Volumenstrombereich zwischen _V =750 m3/h und
_V =600 m3/h eine mehr oder weniger stark aus-
gepra¨gte Vergro¨ßerung des Durchsatzes an der
Deckscheibe sowie eine Verkleinerung der Ge-
schwindigkeit cm im Bereich der Kanalmitte. Bei
_V =550 m3/h sind die cm-Profile bei kavitations-
freiem Betrieb und bei NPSH3% wieder nahezu
identisch. Bei weiterer Verkleinerung des Volumen-
stroms bis auf _V =450 m3/h schwa¨cht sich der deck-
scheibenseitige Durchflußschwerpunkt bei kavitati-
onsfreiem Betrieb wieder ab, und bei _V =400 m3/h
erfolgt der Hauptdurchsatz in der Kanalmitte. Wird
die Pumpe in diesem Volumenstrombereich bei den
jeweiligen NPSH3%-Werten betrieben, so ist die
Abschwa¨chung des deckscheibenseitigen Durch-
flußschwerpunktes erst bei _V =400 m3/h zu be-
obachten. Bei den Volumenstro¨men _V =450 m3/h
und _V =500 m3/h versta¨rkt sich mit absinkender
Netto-Energieho¨he NPSHvorh der Durchsatz an
der Deckscheibe, im Bereich der Kanalmitte nimmt
die Geschwindigkeit cm kavitationsbedingt ab.
7.6 Instationa¨re Sondenmessungen
Die folgenden Diagramme der hier diskutierten
Stro¨mungsgro¨ßen sind alle a¨hnlich aufgebaut: Ge-
zeigt wird die Verteilung der jeweiligen Gro¨ße fu¨r
einen Teil des Laufradumfangs (160 Neugrad ent-
sprechend 2.8 Schaufelteilungen bei 7 Laufschau-
feln) u¨ber der Laufradaustrittsbreite. Die Schaufel-
austrittskanten befinden sich in den Diagrammen
fu¨r Laufrad C bei etwa 0, 57 und 114 Neugrad und
verlaufen na¨herungsweise senkrecht zur Umfangs-
richtung.
¨Uber jedem Konturbild befindet sich ein zweites
Diagramm, in dem das dazugeho¨rige umfangsge-
mittelte Profil der Meridiangeschwindigkeit c3m auf-
getragen ist. Es sei hier am Rande nochmals
erwa¨hnt, daß diese umfangsgemittelten c3m-Profile
qualitativ sehr gut mit den in Bild A19 dargestellten
Kurvenverla¨ufen aus den stationa¨ren Sondenmes-
sungen u¨bereinstimmen.
7.6.1 Meridiangeschwindigkeit c3m
In den Bildern A20 bis A23 ist fu¨r den interes-
sierenden Volumenstrombereich die Verteilung
der Meridiangeschwindigkeit bei kavitationsfreiem
Betrieb dargestellt: Beim Optimalvolumenstrom
_Vopt=1000 m3/h erfolgt der Hauptdurchsatz in der
tragscheibenseitigen Kanalha¨lfte, die gro¨ßten Meri-
diangeschwindigkeiten werden unmittelbar an den
Schaufeldruckseiten gemessen. Bei Verkleinerung
des Volumenstroms bis auf _V =550 m3/h ist eine
Verlagerung des Hauptdurchsatzes an die Deck-
scheibe zu beobachten. Weil sich dabei das Ge-
biet erho¨hter Meridiangeschwindigkeit in Umfangs-
richtung ausdehnt und sich schließlich jeweils u¨ber
beinahe die gesamte Schaufelteilung erstreckt, ent-
wickelt sich in diesem Volumenstrombereich ein
großer Gradient der Meridiangeschwindigkeit u¨ber
der Laufradaustrittsbreite. Bei _V =600 m3/h geht
die Meridiangeschwindigkeit an der Tragscheibe im
mittleren Bereich der Schaufelteilungen o¨rtlich bis
auf Null zuru¨ck. Das bedeutet, daß sich drucksei-
tig zwischen den Volumenstro¨men _V =650 m3/h
und _V =600 m3/h ein Rezirkulationsgebiet aus-
bildet. Dieses Ru¨ckstro¨mungsgebiet vergro¨ßert
sich bei Verkleinerung des Volumenstroms bis auf
_V =400 m3/h nur wenig. Im Volumenstrombereich
zwischen _V =500 m3/h und _V =400 m3/h schwa¨cht
sich die Meridiangeschwindigkeit mit abnehmen-
dem Volumenstrom entlang der Deckscheibe ab,
so daß bei _V =400 m3/h der Hauptdurchsatz in der
Kanalmitte erfolgt. Die gro¨ßten c3m-Werte werden
hier wieder an den Schaufeldruckseiten gemessen.
Die Bilder A24 bis A27 zeigen fu¨r den gleichen Vo-
lumenstrombereich die c3m-Verteilungen bei den
jeweiligen NPSH3%-Werten. Im Optimalpunkt
_Vopt=1000 m3/h und bei _V =800 m3/h unterschei-
den sich die Diagramme nur unwesentlich von de-
nen fu¨r kavitationsfreien Betrieb. Wie die Bilder der
Volumenstro¨me _V =750 m3/h bis _V =675 m3/h er-
kennen lassen, nimmt die Meridiangeschwindigkeit
in diesem Volumenstrombereich kavitationsbedingt
im mittleren Bereich der Schaufelteilungen deut-
lich ab. Bei _V =650 m3/h unterscheiden sich die
Bilder von kavitationsfreiem Betrieb und Betrieb
bei NPSH3% kaum. Ein deutlicher Unterschied
wird dagegen bei einem Vergleich der beiden Dia-
gramme fu¨r den Volumenstrom _V =600 m3/h deut-
lich: Bei Betrieb bei NPSH3% sind gegenu¨ber
53
kavitationsfreiem Betrieb vergro¨ßerte von der Trag-
scheibe ausgehende Gebiete deutlich verringer-
ter Meridiangeschwindigkeit zu erkennen, die das
o¨rtliche Minimum des umfangsgemittelten c3m-
Profils im mittleren Bereich des Kanals verursa-
chen. Auch in diesem Betriebspunkt gehen die Me-
ridiangeschwindigkeiten o¨rtlich bis auf Null zuru¨ck,
d. h. das Einsetzen der druckseitigen Rezirkulation
ist durch Kavitation nicht beeinflußt worden. Bei
_V =550 m3/h, dem Volumenstrom mit der (schwach
ausgepra¨gten) NPSH3%-Spitze, sind die Gebiete
deutlich verringerter Meridiangeschwindigkeit we-
niger stark ausgebildet und die Unterschiede in
der c3m-Verteilung fu¨r kavitationsfreien Betrieb und
Betrieb bei NPSH3% nicht so markant wie bei
_V =600 m3/h. Deutliche Unterschiede zwischen
diesen beiden Betriebszusta¨nden sind dagegen
wieder bei den Volumenstro¨men _V =500 m3/h und
_V =450 m3/h zu erkennen. Hier sind bei Betrieb bei
NPSH3% die bereits bei _V =600 m3/h beobachteten
Gebiete deutlich verringerter Meridiangeschwindig-
keit im Bereich der Kanalmitte wieder vorhanden.
Außerdem versta¨rkt sich, wie die Messungen zei-
gen, die druckseitige Rezirkulation durch Kavitation.
Bei _V =450 m3/h und _V =400 m3/h verlagert Kavi-
tation bei NPSH3% den Hauptdurchsatz deutlich in
Richtung Deckscheibe.
7.6.2 Geschwindigkeit c3u
Die Bilder A28 bis A31 zeigen die Verteilung der
Geschwindigkeit c3u49 am Laufradaustritt fu¨r kavi-
tationsfreien Betrieb. Man erkennt, daß die c3u-
Verteilungen fu¨r den Volumenstrombereich von
_Vopt=1000 m3/h bis _V =550 m3/h grundsa¨tzlich
a¨hnlich aufgebaut sind: Die gro¨ßten Werte fu¨r c3u
werden im mittleren Bereich der Schaufelteilungen
unmittelbar an der Deckscheibe gemessen, kleine
Geschwindigkeit c3u ist an der Tragscheibe und
in der Na¨he der Schaufelaustrittskanten zu finden.
Gut zu erkennen ist die mit einer Verkleinerung des
Volumenstroms einhergehende Anhebung des c3u-
Niveaus. Das Einsetzen der druckseitigen Rezirku-
lation zwischen den Volumenstro¨men _V =650 m3/h
und _V =600 m3/h (s. Kapitel 7.6.1) hat auf die Ver-
teilung der Geschwindigkeit c3u offensichtlich kei-
49 Wegen der achsparallelen Austrittskante ist bei
0=90 die Geschwindigkeit c3u direkt proportional zur
Schaufelarbeit YSch.
nen Einfluß. Unterhalb von _V =550 m3/h bis hin
zu _V =400 m3/h ist eine Verschiebung der Gebiete
hoher Geschwindigkeit c3u von der Deckscheibe in
die Kanalmitte zu beobachten. Dabei bleibt der Be-
reich des c3u-Maximums aber weiterhin im mittleren
Bereich der Schaufelteilungen.
Wie die Bilder A33 bis A35 zeigen, verursacht
Kavitation bei NPSH3% im Volumenstrombereich
zwischen dem Optimalpunkt _Vopt=1000 m3/h und
_V =550 m3/h keine grundlegende Vera¨nderung der
c3u-Verteilung am Laufradaustritt. Auch hier ist die
gro¨ßte Geschwindigkeit c3u im mittleren Bereich der
Schaufelteilungen an der Deckscheibe zu finden,
niedrigere Werte von c3u treten wieder entlang der
Tragscheibe und im Bereich der Schaufelaustritts-
kanten auf. Bemerkenswert ist jedoch, daß Kavita-
tion bei NPSH3% die Geschwindigkeit c3u vor allem
unmittelbar an der Deckscheibe vergro¨ßert. Eine
kavitationsbedingte Verkleinerung von c3u ist ins-
besondere in der tragscheibenseitigen Kanalha¨lfte
zu beobachten. Im Volumenstrombereich zwischen
_V =500 m3/h und _V =400 m3/h (s. Bild A32) ist der
geschilderte Einfluß der Kavitation ebenfalls er-
kennbar, so daß hier — im Gegensatz zu kavita-
tionsfreiem Betrieb — die Gebiete maximaler Ge-
schwindigkeit c3u an oder zumindest in unmittelba-
rer Na¨he der Deckscheibe auftreten.
7.6.3 Stro¨mungswinkel 3
In den Bildern A36 bis A39 sind die Verteilungen
des Stro¨mungswinkels 3 am Laufradaustritt fu¨r
kavitationsfreien Betrieb wiedergegeben. Auffa¨llig
ist, daß sich die Winkel 3 bei Vera¨nderung des
Volumenstroms im wesentlichen wie die Meridian-
geschwindigkeiten verhalten: Ausgehend von einer
relativ gleichma¨ßigen Verteilung im Optimalpunkt
ist bei einer Verkleinerung des Volumenstroms bis
auf _V =550 m3/h eine stetige Vergro¨ßerung des
Winkels 3 an der Deckscheibe sowie eine anhal-
tende Verkleinerung in der tragscheibenseitigen Ka-
nalha¨lfte zu beobachten. Dabei nimmt der Gradient
des Stro¨mungswinkels 3 u¨ber der Kanalbreite mit
abnehmendem Volumenstrom erheblich zu. Das
Einsetzen der druckseitigen Rezirkulation zwischen
_V =650 m3/h und _V =600 m3/h ist an dem o¨rtlichen
Absinken der Winkel bis auf etwa 3=0 im mitt-
leren Bereich der Schaufelteilungen zu erkennen.
54
Im Volumenstrombereich zwischen _V =500 m3/h
und _V =400 m3/h verlagern sich die Gebiete mit
großem Stro¨mungswinkel 3 — ebenso wie die Be-
reiche hoher Meridiangeschwindigkeit c3m — mit
abnehmendem Volumenstrom in die Kanalmitte.
Die Bilder A40 bis A43 zeigen die Verteilungen des
Winkels 3 bei den jeweiligen NPSH3%-Werten.
Beim Optimalvolumenstrom _Vopt=1000 m3/h ist
kein signifikanter Einfluß der Kavitation auf die
3-Verteilung festzustellen. Bei den restlichen un-
tersuchten Volumenstro¨men verursacht Kavitation
bei NPSH3% gegenu¨ber kavitationsfreiem Betrieb
eine Verkleinerung des Stro¨mungswinkels 3 in der
tragscheibenseitigen Kanalha¨lfte und im Bereich
der Kanalmitte. Gleichzeitig ist eine Vergro¨ßerung
des Winkels 3 in unmittelbarer Na¨he der Deck-
scheibe zu beobachten. Dabei sind die Unter-
schiede zwischen kavitationsfreiem Betrieb und
Betrieb bei NPSH3% im Volumenstrombereich zwi-
schen _V =500 m3/h und _V =400 m3/h besonders
auffa¨llig.
7.6.4 Druckzahl  st
Zur Beurteilung des statischen Druckaufbaus zwi-
schen dem Laufradaustritt und der saugseitigen
Meßebene “S” wird die dimensionslose Druckzahl
 st benutzt:
 st =
(pst3   pstS)=
u2
2
=2
(31)
Der Einfachheit halber (und in guter Na¨herung zu
den tatsa¨chlich vorliegenden Verha¨ltnissen) werden
bei den im folgenden beschriebenen Betrachtungen
der statische Druck pstS ebenso wie die Geschwin-
digkeit cS u¨ber der Meßebene “S” als konstant an-
genommen.
In den Bildern A44 bis A47 sind die Verteilungen
der Druckzahl  st am Laufradaustritt fu¨r kavitati-
onsfreien Betrieb dargestellt, die entsprechenden
Diagramme fu¨r Betrieb bei NPSH3% sind in den
Bildern A48 bis A51 zu finden. Die  st-Verteilungen
sind weitgehend unauffa¨llig, denn die Druckzahl  st
ist sowohl bei kavitationsfreiem Betrieb als auch bei
der Netto-Energieho¨he NPSH3% sehr gleichma¨ßig
u¨ber dem Laufradumfang verteilt. Charakteristisch
fu¨r alle Diagramme sind die etwas kleineren Werte
von  st im Bereich der Schaufelaustrittskanten.
Bei den Volumenstro¨men _Vopt=1000 m3/h und
_V =800 m3/h fu¨hrt Kavitation bei NPSH3% zu ei-
ner Verkleinerung der  st an der Deckscheibe,
und zwar insbesondere in dem der Schaufelsaug-
seite folgenden ersten Drittel der Schaufelteilun-
gen. Bei kavitationsfreiem Betrieb werden im
Volumenstrombereich zwischen _V =750 m3/h und
_V =550 m3/h geringfu¨gig vergro¨ßerte Werte von
 st entlang der Tragscheibe gemessen. Kavitation
bei NPSH3% schwa¨cht diese ab. Eine kavitati-
onsbedingte Schwa¨chung der Druckzahl  st in der
Kanalmitte sowie in dem der Schaufeldruckseite
vorgelagerten ersten Drittel der Schaufelteilungen
an der Deckscheibe wird bei den Volumenstro¨men
_V =500 m3/h und _V =450 m3/h beobachtet.
7.6.5 Druckzahl  t
Die Druckzahl  t wird zur Beurteilung der vom
Laufrad erzeugten o¨rtlichen Energiedifferenz zwi-
schen dem Laufradaustritt und der saugseitigen
Meßebene verwendet:
 t =
(pst3   pstS)=+
 
c23   cS
2

=2
u22=2
(32)
Die Bilder A52 bis A55 zeigen die  t-Verteilungen
fu¨r den untersuchten Volumenstrombereich bei
kavitationsfreiem Betrieb. Im Volumenstrombe-
reich zwischen dem Optimalpunkt _Vopt=1000 m3/h
und _V =750 m3/h ist die Druckzahl  t relativ
gleichma¨ßig u¨ber dem Laufradaustritt verteilt.
Auffa¨llig sind lediglich die etwas kleineren Druck-
zahlen im Bereich der Schaufelaustrittskanten
sowie geringfu¨gig vergro¨ßerte Werte im mittle-
ren Bereich der Schaufelteilungen an der Deck-
scheibe. Mit Verkleinerung des Volumenstroms bis
auf _V =550 m3/h ist insbesondere an der Deck-
scheibe ein Anwachsen der  t zu beobachten.
Im Volumenstrombereich zwischen _V =500 m3/h
und _V =400 m3/h verlagern sich die Gebiete hoher
Druckzahl  t mit abnehmendem Volumenstrom in
die Kanalmitte.
Kavitation bei NPSH3% hat im gesamten unter-
suchten Teillastgebiet, wie den Bildern A56 bis A59
zu entnehmen ist, einen charakteristischen Einfluß
auf die Verteilung der Druckzahl  t: In der trag-
scheibenseitigen Kanalha¨lfte sinken die  t ab, und
es bildet sich ein Schwerpunkt der Totaldruckerho¨-
hung in unmittelbarer Na¨he der Deckscheibe aus.
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Dieser Einfluß der Kavitation wirkt der bei kavita-
tionsfreiem Betrieb im Volumenstrombereich zwi-
schen _V =500 m3/h und _V =400 m3/h beobachteten
Verlagerung der Gebiete hoher  t in die Kanal-
mitte entgegen, so daß die Totaldruckerho¨hung bei
Kavitation bei allen untersuchten Volumenstro¨men
im wesentlichen auf die deckscheibenseitige Ka-
nalha¨lfte konzentriert ist.
7.6.6 Mit dem o¨rtlichen Massestrom
gewichteter Totaldruck  t;gew
Die mit dem o¨rtlichen Massestrom gewichtete di-
mensionslose Totaldruckerho¨hung  t;gew dient der
Darstellung der Leistungsu¨bertragung. Sie ist hier
wie folgt definiert:
 t; gew =

pst3 
c3m
c3m
  pstS

=
u22=2
+
+

c23 
c3m
c3m
  cS
2

=2
u22=2
(33)
Die Verteilung der o¨rtlichen Leistungsu¨bertragung
am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem
Betrieb ist fu¨r den hier behandelten Volumenstrom-
bereich in den Bildern A60 bis A63 wiedergegeben.
Die Diagramme zeigen, daß sich der Schwerpunkt
der Leistungsu¨bertragung — ausgehend von einer
verha¨ltnisma¨ßig ausgeglichenen  t;gew-Verteilung
im Optimalpunkt _Vopt=1000 m3/h — bei Verklei-
nerung des Volumenstroms bis auf _V =550 m3/h
an die Deckscheibe verlagert. Unterhalb von
_V =700 m3/h, d. h. noch vor dem Einsetzen der
Rezirkulation am Laufradaustritt, werden die ge-
wichteten Totaldru¨cke (zusa¨tzlich zu den bereits
bei _Vopt=1000 m3/h vorhandenen Gebieten in den
Ecken Schaufelsaugseite/Tragscheibe) in der un-
mittelbaren Na¨he der Tragscheibe o¨rtlich negativ.
Auffa¨llig ist die verha¨ltnisma¨ßig große Ausdehnung
der Gebiete niedrigen gewichteten Totaldrucks im
Volumenstrombereich zwischen _V =650 m3/h und
_V =550 m3/h, welche die oben beschriebene Un-
stetigkeit in der Drosselkurve (s. Bild 19) verur-
sacht. Bei Drosselung des Volumenstroms von
_V =500 m3/h auf _V =400 m3/h ist eine Verlagerung
der Gebiete hoher Leistungsu¨bertragung von der
Deckscheibe in die Kanalmitte zu beobachten.
Die bei den jeweiligen NPSH3%-Werten gemesse-
nen und in den Bildern A64 bis A67 dargestellten
gewichteten Totaldruckverteilungen zeigen einen
charakteristischen Einfluß der Kavitation auf die Lei-
stungsu¨bertragung auf: Bei allen untersuchten Vo-
lumenstro¨men verursacht Kavitation bei NPSH3%
eine Vergleichma¨ßigung der Leistungsu¨bertragung.
Das bedeutet, daß Kavitation dort, wo am Lauf-
radaustritt bei kavitationsfreiem Betrieb hohe Werte
fu¨r  t;gew gemessen werden, eine Absenkung des
gewichteten Totaldrucks verursacht, und daß in
Bereichen niedrigen gewichteten Totaldrucks eine
kavitationsbedingte Vergro¨ßerung der  t;gew ein-
tritt. Wie in den Bildern gut zu erkennen ist, geht
diese Vergleichma¨ßigung mit einer Konzentration
der Leistungsu¨bertragung entlang der Deckscheibe
einher.
8. Vergleich von Meßergebnissen der
Laufra¨der A, B und C
In diesem Kapitel werden die sich aus einem Ver-
gleich der drei untersuchten Laufra¨der A, B und
C ergebenden wesentlichen Ergebnisse diskutiert.
Die Laufra¨der sind in Bild A3 dargestellt, ihre wich-
tigsten technischen Daten ko¨nnen Tafel A1 entnom-
men werden. Die Kennlinien der drei Laufra¨der
sind in den Bildern A4 bzw. A5 zusammenfas-
send wiedergegeben. Eine kurze Beschreibung
der Kennlinien der Laufra¨der A und B befindet sich
in Kapitel 2.5, die Kennlinien von Laufrad C werden
in Kapitel 7.2 behandelt.
8.1 Einfluß von Kavitation bei NPSH3% auf die
Verteilung der Meridiangeschwindigkeit c3m
Die Bilder A68 und A69 zeigen die Verteilungen
der Meridiangeschwindigkeit c3m bei kavitations-
freiem Betrieb am Austritt von Laufrad A. Man er-
kennt, daß bei dem gro¨ßten untersuchten Volu-
menstrom _V =930 m3/h ( _V = _Vopt  0:83) der Haupt-
durchsatz an der Tragscheibe erfolgt. Mit ab-
nehmendem Volumenstrom ist eine Verlagerung
der Gebiete mit großer Geschwindigkeit c3m in
Richtung Deckscheibe zu beobachten. Bei dem
kleinsten untersuchten Volumenstrom _V =590 m3/h
( _V = _Vopt  0:52) befindet sich der Schwerpunkt
des Durchsatzes wegen der Rezirkulationen an
Trag- und Deckscheibe in der Kanalmitte. Die
gro¨ßten Meridiangeschwindigkeiten werden jeweils
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in Drehrichtung vor den Schaufelaustrittskanten
gemessen. Wie den Bildern A70 und A71 zu ent-
nehmen ist, verlagert Kavitation bei NPSH3% den
Hauptdurchsatz im Volumenstrombereich zwischen
_V =930 m3/h ( _V = _Vopt  0:83) und _V =740 m3/h
( _V = _Vopt  0:66) in Richtung Deckscheibe. Bei den
beiden kleinsten untersuchten Volumenstro¨men ist
dagegen eine “Stabilisierung” des Hauptdurch-
satzes in der Kanalmitte zu beobachten. Bei
_V =590 m3/h ( _V = _Vopt  0:52) hat sich insbesondere
die druckseitige Rezirkulation entlang der Deck-
scheibe durch die Kavitation am Laufradeintritt er-
heblich versta¨rkt.
In den Bildern A76 und A77 sind die Verteilun-
gen der Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt
von Laufrad B fu¨r kavitationsfreien Betrieb dar-
gestellt. Wie man insbesondere an den u¨ber
dem Laufradumfang gemittelten c3m-Profilen er-
kennen kann, zeigt Laufrad B in der Teillast bei
kavitationsfreiem Betrieb drei charakteristische
Stro¨mungsformen: Bei Betriebspunkten des un-
teren Drosselkurvenverlaufs (s. Bild A4) befindet
sich der Durchflußschwerpunkt sowohl im Hyste-
resegebiet als auch bei gro¨ßeren Volumenstro¨men
an der Tragscheibe. Fu¨r Betriebspunkte des obe-
ren Drosselkurvenverlaufs stellt sich außerhalb des
Hysteresegebietes ein deckscheibenseitiger Durch-
flußschwerpunkt ein. Arbeitet die Pumpe im obe-
ren Verlauf der Hysterese, dann ergibt sich ein
c3m-Profil ohne ausgepra¨gten Durchflußschwer-
punkt. Wie die Bilder A78 und A79 zeigen, fu¨hrt
Kavitation bei NPSH3% bei Laufrad B teilweise
zu erheblichen Vera¨nderungen der c3m-Verteilung:
Im Volumenstrombereich zwischen _V =1375 m3/h
( _V = _Vopt  0:83) und _V =1000 m3/h ( _V = _Vopt  0:60)
verursacht Kavitation eine Verkleinerung der Meridi-
angeschwindigkeit in der tragscheibenseitigen Ka-
nalha¨lfte sowie eine Vergro¨ßerung in der Na¨he der
Deckscheibe. Besonders gut zu erkennen ist die-
ses Pha¨nomen in den Bildern der Volumenstro¨me
_V =1160 m3/h ( _V = _Vopt  0:69), _V =1100 m3/h
( _V = _Vopt  0:66) und _V =1000 m3/h ( _V = _Vopt  0:60)
des unteren Verlaufs der Drosselkurve. Bei die-
sen Volumenstro¨men erfolgt der Hauptdurchsatz
bei kavitationsfreiem Betrieb an der Tragscheibe;
bei Betrieb bei der jeweiligen Netto-Energieho¨he
NPSH3% ist das c3m-Profil verha¨ltnisma¨ßig aus-
geglichen, oder es hat sich sogar ein deckschei-
benseitiger Durchflußschwerpunkt ausgebildet. Bei
_V =870 m3/h ( _V = _Vopt  0:52) a¨ndert sich die Ver-
teilung der Meridiangeschwindigkeit in der trag-
scheibenseitigen Kanalha¨lfte durch Kavitation nur
wenig, es ist aber eine Verkleinerung der Meridi-
angeschwindigkeit c3m im Bereich der Kanalmitte
sowie eine Vergro¨ßerung an der Deckscheibe zu
beobachten.
Der Einfluß von Kavitation beiNPSH3% auf die Ver-
teilung der Meridiangeschwindigkeit bei Laufrad C
ist bereits im Kapitel 7.6.1 ausfu¨hrlich beschrieben
worden. Ein Blick auf Bild A19 macht deutlich, daß
sich die Verteilung der Meridiangeschwindigkeit am
Laufradaustritt — zumindest bei Volumenstro¨men
unterhalb von _V =800 m3/h ( _V = _Vopt  0:80) —
auch bei diesem Laufrad in Abha¨ngigkeit von der
Netto-Energieho¨he a¨ndert. In diesem Volumen-
strombereich verursacht Kavitation bei NPSH3%
immer eine Verkleinerung des Durchsatzes in
der tragscheibenseitigen Kanalha¨lfte sowie eine
Vergro¨ßerung in der Na¨he der Deckscheibe.
Zusammenfassend kann man sagen, daß Kavi-
tation bei NPSH3% bei den drei untersuchten
Laufra¨dern zu einer Verlagerung des Durchsatzes
in Richtung Deckscheibe fu¨hrt. Im Zusammen-
hang mit diesem Sachverhalt muß noch einmal
auf die grundsa¨tzliche Problematik des NPSH3%-
Kriteriums hingewiesen werden, das als Beurtei-
lungsmaßstab fu¨r das Kavitationsverhalten einer
Pumpe benutzt wird. Eine “kavitationsbedingte”
Fo¨rderho¨hena¨nderung muß nicht durch besonders
stark ausgepra¨gte Kavitation hervorgerufen wer-
den, sondern kann auch durch eine kavitations-
bedingte Vera¨nderung der Stro¨mungsstruktur im
Laufrad verursacht werden.
8.2 Einfluß von Kavitation bei NPSH3% auf
die Verteilung des mit dem o¨rtlichen
Massestrom gewichteten Totaldrucks  t;gew
Obwohl die untersuchten Laufra¨der sehr unter-
schiedlich ausgelegt sind, konnte ein Einfluß der
Kavitation auf die o¨rtliche Leistungsu¨bertragung
(ausgedru¨ckt durch den mit dem o¨rtlichen Masse-
strom gewichteten Totaldruck  t;gew50) bei allen
50 Definition von  t;gew siehe Gleichung 33.
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drei Laufra¨dern gleichermaßen beobachtet wer-
den. Die Bilder A72 und A73 zeigen die o¨rtliche
Leistungsu¨bertragung fu¨r Betrieb von Laufrad A
ohne Kavitation. Beim Volumenstrom _V =930 m3/h
( _V = _Vopt  0:83) befindet sich der Schwerpunkt der
Leistungsu¨bertragung in der Na¨he der Tragscheibe.
Bei den kleineren untersuchten Volumenstro¨men ist
die Druckzahl  t;gew in zwei Bereichen besonders
groß, und zwar an den Schaufeldruckseiten und in
den in Drehrichtung unmittelbar davor befindlichen
ersten Dritteln der Schaufelteilungen in der deck-
scheibenseitigen Kanalha¨lfte. Gebiete besonders
niedrigen Totaldrucks  t;gew befinden sich bei allen
Volumenstro¨men unmittelbar hinter den Schaufel-
austrittskanten. Die Verteilung der gewichteten
Totaldru¨cke zeigt bei diesem Laufrad eine klare
Strukturierung in Umfangsrichtung mit einer Stei-
gerung der Leistungsu¨bertragung von der Schau-
felsaugseite zur Schaufeldruckseite. Kavitation bei
NPSH3% verursacht, wie in den Bildern A74 und
A75 zu erkennen ist, eine Vergleichma¨ßigung der
Leistungsu¨bertragung. So hat sich das  t;gew-
Niveau in den Nachlauf-Gebieten auf den Schau-
felsaugseiten vergro¨ßert, und die Gebiete großer
Leistungsu¨bertragung sind kleiner geworden. Die
Grundstruktur der Leistungsu¨bertragung wird bei
diesem Laufrad durch Kavitation nicht vera¨ndert,
d. h. Bereiche hoher Druckzahl  t;gew sind auch bei
NPSH3% u¨berwiegend vor den Schaufeldrucksei-
ten und in den in Drehrichtung vor diesen liegenden
ersten Dritteln der Schaufelteilungen in der Na¨he
der Deckscheibe zu finden.
Die Bilder A80 und A81 zeigen die  t;gew-Verteilun-
gen fu¨r kavitationsfreien Betrieb von Laufrad B.
Bei den Betriebspunkten des unteren Verlaufs
der Drosselkurve ( _V =1375 m3/h bis _V =1000 m3/h
entsprechend _V = _Vopt  0:83 bis _V = _Vopt  0:60;
s. auch Bild A4) werden große Werte der Lei-
stungsu¨bertragung vor allem entlang der Trag-
scheibe gemessen. Mit abnehmendem Volumen-
strom nimmt der Gradient u¨ber der Laufradbreite zu.
Wird Laufrad B bei _V =1000 m3/h ( _V = _Vopt  0:60)
auf dem oberen Verlauf der Drosselkurve be-
trieben, so erfolgt die Leistungsu¨bertragung hier
vor allem unmittelbar auf den Schaufeldrucksei-
ten, aber auch entlang der Tragscheibe. Bei
_V =870 m3/h ( _V = _Vopt  0:52) befindet sich der
Schwerpunkt der Leistungsu¨bertragung im Be-
reich der Schaufeldruckseiten an der Deckscheibe.
In den Bildern A82 und A83 sind die  t;gew-
Verteilungen am Austritt von Laufrad B bei den
jeweiligen NPSH3%-Werten wiedergegeben. Es
ist gut zu erkennen, daß sich die Verteilung der
o¨rtlichen Leistungsu¨bertragung durch die Kavitation
vo¨llig vera¨ndert hat: Das Niveau hat sich insgesamt
sehr stark vergleichma¨ßigt, d. h. in Zonen großer
 t;gew hat die Leistungsu¨bertragung durch Kavita-
tion abgenommen, in Zonen niedriger  t;gew hat sie
zugenommen. Große Werte von  t;gew sind nun bei
allen Volumenstro¨men unmittelbar vor den Schau-
feldruckseiten und vor allem an der Deckscheibe
zu finden.
Die Bilder A60 bis A67 zeigen, daß Kavitation
bei NPSH3% auf die Leistungsu¨bertragung von
Laufrad C den gleichen Einfluß hat wie bei den
Laufra¨dern A und B, denn auch bei diesem Lauf-
rad verursacht Kavitation eine Vergleichma¨ßigung
der Leistungsu¨bertragung (s. Kapitel 7.6.6). Da die
gro¨ßten  t;gew schon bei kavitationsfreiem Betrieb
u¨berwiegend an der Deckscheibe oder zumindest
in der deckscheibenseitigen Kanalha¨lfte zu finden
sind, tritt die Verlagerung des Schwerpunktes der
Leistungsu¨bertragung bei diesem Laufrad nicht so
signifikant in Erscheinung wie bei Laufrad B.
Festzuhalten ist, daß die Leistungsu¨bertragung
durch Kavitation bei NPSH3% bei allen drei
Laufra¨dern trotz deren deutlich unterschiedlicher
Auslegung vergleichma¨ßigt wird. Der Schwer-
punkt der Leistungsu¨bertragung liegt bei Be-
trieb bei NPSH3% — von wenigen Ausnahmen
abgesehen — immer in der Na¨he der Deckscheibe.
9. Messungen an dem mit
Entlastungsschlitzen
versehenen Laufrad B
Wie in Kapitel 2.3 dargestellt wurde, hat Dreiß
[26, 28] bei seinen Untersuchungen an Unter-
wassermotorpumpen einen zum Teil erheblichen
Einfluß von Entlastungsschlitzen auf das Saugver-
halten beobachtet. Da durch die Entlastungsschlit-
ze die Stro¨mung im Eintrittsbereich des Laufrads
vera¨ndert wird, ist Laufrad B nach Abschluß des
u¨brigen Meßprogramms mit Entlastungsschlitzen
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versehen worden, um vor allem zusa¨tzliche Infor-
mationen u¨ber den Einfluß der Schaufeleintritts-
bereiche auf die an diesem Laufrad beobachteten
Pha¨nomene zu erhalten.
Die Abmessungen der in die Schaufeln dieses
Laufrads eingebrachten Entlastungsschlitze sind
in Bild 26 angegeben51. Da Dreiß bei seinen Un-
tersuchungen an einem Laufrad a¨hnlicher spezi-
fischer Drehzahl (nq =80) festgestellt hat, daß die
Schlitzbreite bei geneigten Entlastungsschlitzen nur
einen unwesentlichen Einfluß auf die Ergebnisse
hat, wurden fu¨r die hier durchgefu¨hrten Messungen
zur Vermeidung einer umfassenden Parameter-
studie von vornherein geneigte Entlastungsschlit-
ze vorgesehen. Bei diesen verkleinerte sich der
Winkel # (s. Bild 26) fertigungstechnisch bedingt
von #a  38 im deckscheibenseitigen Bereich auf
etwa #i  25 im nabenseitigen Bereich des Ent-
lastungsschlitzes.
51 Die La¨nge der Schaufeleintrittskanten betra¨gt jeweils
etwa 148 mm.
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Bild 26: Abmessungen der Entlastungsschlitze
von Laufrad B (unmaßsta¨blich)
In Bild 27 sind die Kennlinien von Laufrad B mit und
ohne Entlastungsschlitze dargestellt. Es zeigen
sich insgesamt nur geringe Unterschiede zwischen
den jeweiligen Kennlinien: In Richtung der kleinen
Volumenstro¨me ist die Fo¨rderho¨he der Pumpe mit
geschlitztem Laufrad um bis zu 0.5 m kleiner als
die mit dem ungeschlitzten Laufrad. Da gleichzeitig
die Leistungsaufnahme des geschlitzten Laufrads
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Bild 27: Kennlinien und NPSH3%-Kurven von Laufrad B mit und ohne Entlastungsschlitze
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gegenu¨ber der ungeschlitzten Version abnimmt,
vera¨ndert sich der Wirkungsgrad der Pumpe durch
die Entlastungsschlitze kaum. Bemerkenswert ist,
daß sich das Hysteresegebiet durch die Entla-
stungsschlitze um etwa 20 m3/h vergro¨ßert und
außerdem um etwa 30 m3/h in Richtung der großen
Volumenstro¨me verschoben ist.
Wie die ebenfalls in Bild 27 aufgetragenen
NPSH3%-Kurven zeigen, werden die NPSH3%-
Werte und damit auch die NPSH-Spitze bei Lauf-
rad B durch die Entlastungsschlitze nicht signifikant
vera¨ndert. Da die NPSH3%-Spitze bei diesem
Laufrad direkt mit der Hysterese in der Dros-
selkurve verknu¨pft ist (s. Kapitel 2.5), verschiebt
bzw. erweitert sich der Volumenstrombereich der
NPSH3%-Spitze durch die Entlastungsschlitze
allerdings geringfu¨gig.
Bild 28 zeigt die NPSH-Kennlinien von Laufrad B
mit und ohne Entlastungsschlitze fu¨r den Volumen-
strom52 _V 1000 m3/h. Wie man dem Bild entneh-
men kann, vera¨ndern die Entlastungsschlitze das
Saugverhalten dieses Laufrads nur wenig: Auch
mit Entlastungsschlitzen ist bei dem unteren Ver-
lauf der NPSH-Kennlinie ein Fo¨rderho¨henanstieg
mit anschließendem ¨Ubergang in den oberen Ver-
lauf der NPSH-Kennlinie zu beobachten. Vor dem
Steilabfall zeigen beide Kurvenverla¨ufe den auch
fu¨r das ungeschlitzte Laufrad im Volumenstrom-
bereich der Hysterese typischen “schleichenden”
Fo¨rderho¨henabfall. Bedingt durch die unterschied-
lichen Fo¨rderho¨hen bei kavitationsfreiem Betrieb
ergibt sich fu¨r den unteren Verlauf der NPSH-
Kennlinie ein deutlich niedrigerer NPSH3%-Wert
als fu¨r den oberen Verlauf.
52 Bei dem ungeschlitzten Laufrad B sind im Hysterese-
gebiet vor allem Untersuchungen bei dem Volumenstrom
_V =1000 m3/h durchgefu¨hrt worden. Da der untere Ver-
lauf der Drosselkurve bei dem geschlitzten Laufrad bei
diesem Volumenstrom endet und der Betriebspunkt somit
extrem instabil ist, wurde fu¨r den Vergleich der NPSH-
Kennlinien fu¨r dieses Laufrad ein etwas gro¨ßerer Volu-
menstrom ( _V =1020 m3/h) gewa¨hlt.
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Bild 28: NPSH-Kennlinien von Laufrad B mit und ohne Entlastungsschlitze
fu¨r den Volumenstrom _V  1000 m3/h
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An dem geschlitzten Laufrad durchgefu¨hrte Ka-
vitationsbeobachtungen haben gezeigt, daß
das Blasengebiet bei Netto-Energieho¨hen unter
NPSHvorh  3.5 m durch die Entlastungsschlitze
nicht mehr beeinflußt wird. Aufgrund dieses
Sachverhalts sind die NPSH-Kennlinien des ge-
schlitzten und des ungeschlitzten Laufrads bei sehr
niedrigen NPSHvorh-Werten nahezu gleich.
Aus der Tatsache, daß im Volumenstrombereich
der Hysterese auch mit Entlastungsschlitzen beide
Charakteristiken der NPSH-Kennlinien existieren
und sich die Beeinflussung der Stro¨mung am Lauf-
radeintritt durch die Entlastungsschlitze insgesamt
nur wenig auf das Betriebsverhalten auswirkt, kann
man schließen, daß der Eintrittsbereich des Lauf-
rads im vorliegenden Fall fu¨r die Entstehung der
NPSH3%-Spitze von untergeordneter Bedeutung
ist.
10. Zusammenfassung und
Schlußfolgerungen
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden an
drei Kreiselpumpenlaufra¨dern experimentelle Un-
tersuchungen durchgefu¨hrt, die sich mit dem zum
Teil stark differierenden Saugverhalten von unter-
schiedlich ausgelegten Pumpen mittlerer spezifi-
scher Drehzahl bescha¨ftigen. Als Leitvorrichtung
wurde ein schaufelloser parallelwandiger Leitring
verwendet, der eine rotationssymmetrische Lauf-
radabstro¨mung gewa¨hrleistet und damit den Um-
fang der Untersuchungen reduziert.
Neben den integralen Kennlinienmessungen wur-
den unter anderem videounterstu¨tzte Kavitations-
beobachtungen und Untersuchungen mit Faden-
sonden am Laufradeintritt durchgefu¨hrt. Im Mittel-
punkt der Messungen stand die Bestimmung der
Stro¨mungsgro¨ßen am Laufradaustritt durch sta-
tiona¨re Messungen mit Hilfe einer herko¨mmlichen
Fu¨nfloch-Kugelsonde sowie durch instationa¨re,
o¨rtlich auflo¨sende Messungen mit einer mit ei-
nem Miniaturdruckaufnehmer bestu¨ckten Einloch-
Kugelsonde. Um die Genauigkeit der instationa¨ren
Sondenmessungen zu verbessern, wurde in das
Auswertungsprogramm ein Korrekturverfahren in-
tegriert, das die Tra¨gheitskra¨fte, die durch den Auf-
stau der instationa¨ren Laufradabstro¨mung auf der
Oberfla¨che des Sondenkopfes hervorgerufen wer-
den, beru¨cksichtigt.
Die wesentlichen Ergebnisse sind:
• Durch das Pha¨nomen des mit sinkender Netto-
Energieho¨he NPSHvorh schwa¨cher werdenden
saugseitigen Teillastwirbels wird die Fo¨rderho¨he
einer Pumpe bei Kavitation durch ein kom-
pliziertes Wechselspiel mehrerer Einflußfakto-
ren bestimmt. So verbessert ein stark aus-
gebildeter Teillastwirbel aufgrund der Versper-
rung des a¨ußeren Laufradeintrittsquerschnitts
die Stro¨mungsverha¨ltnisse im Bereich der Zu-
stro¨mung zum Laufrad, und durch die Verlage-
rung der Stro¨mung in Richtung Nabe wird wegen
der Vergro¨ßerung des Radienverha¨ltnisses ein
Fo¨rderho¨hengewinn erzielt. Da unter bestimm-
ten Voraussetzungen aufgrund der Rezirkula-
tionen am Laufradeintritt ein Teil der Schau-
feleintrittsbereiche blasenfrei bleibt, kann eine
mo¨glicherweise durch Kavitationsblasen verur-
sachte Auftriebserho¨hung nur in begrenztem
Umfang wirksam werden. Wird der Teillastwirbel
kavitationsbedingt kleiner, verschlechtert sich die
Anstro¨mung des Laufrads, die Stro¨mung tritt auf
einem gro¨ßeren Durchmesser in das Laufrad ein,
dafu¨r wird aber unter Umsta¨nden die Auftriebs-
wirkung der Dampfblasengebiete vergro¨ßert.
• Durch die Rezirkulationen am Laufradeintritt bil-
det sich vor dem Laufrad zwischen Rohrmitte
und Rohrwand in radialer Richtung eine stati-
sche Druckdifferenz aus. Nimmt die Intensita¨t
des saugseitigen Teillastwirbels kavitationsbe-
dingt ab, dann werden durch die ¨Anderung der
Druckverha¨ltnisse unmittelbar vor dem Laufrad
auch der Spaltvolumenstrom und die mit diesem
verbundenen Prima¨r- und Sekunda¨reinflu¨sse
vera¨ndert, so daß sich das Wechselspiel von
Kavitation und den Pumpenkennlinien weiter
verkompliziert.
• Es wurde beobachtet, daß die Rezirkulationen
am Laufradeintritt durch Kavitationserscheinun-
gen ausgelo¨st werden ko¨nnen. Dadurch werden
die oben geschilderten Verha¨ltnisse zunehmend
komplexer. Bei sehr kleinen Netto-Energieho¨hen
NPSHvorh nimmt die Intensita¨t des saugseitigen
Teillastwirbels auch in diesem Fall wieder ab.
• Die Gro¨ße und Verteilung der Verluste am Lauf-
radeintritt hat einen erheblichen Einfluß auf die
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Kennlinien einer Pumpe. Auch auf das (durch
NPSH3%-Werte gekennzeichnete) Saugverhal-
ten wirkt sich diese Einflußgro¨ße aus.
• Kavitation bei NPSH3% verschiebt den Haupt-
durchsatz bei den drei untersuchten Laufra¨dern
trotz deren sehr unterschiedlicher Auslegung in
Richtung Deckscheibe.
• Durch Kavitation bei NPSH3% wird bei allen
drei Laufra¨dern die Leistungsu¨bertragung (aus-
gedru¨ckt durch eine mit dem o¨rtlichen Masse-
strom gewichtete Druckzahl) vergleichma¨ßigt.
Der Schwerpunkt der Leistungsu¨bertragung liegt
bei Betrieb bei NPSH3% — von wenigen Aus-
nahmen abgesehen — immer in der Na¨he der
Deckscheibe.
Da das im Rahmen dieser Arbeit schwerpunkt-
ma¨ßig untersuchte Laufrad — bedingt durch
eine unu¨bliche Verteilung der Schaufelwinkel am
Eintritt — ein ungewo¨hnliches Teillastverhalten hat,
konnten die durchgefu¨hrten Untersuchungen keine
endgu¨ltige Modellvorstellung fu¨r die Ursachen
des teilweise stark differierenden Saugverhaltens
von unterschiedlich ausgelegten Kreiselpumpen
mittlerer spezifischer Drehzahl liefern. Es hat sich
aber gezeigt, daß die noch offenen Fragen (z. B.
wodurch unterschiedliche Stro¨mungsstrukturen in
einem Laufrad bei ein und demselben Volumen-
strom verursacht werden, welche Mechanismen
eine Umformierung der Stro¨mung auslo¨sen,
wodurch unterschiedliche Charakteristiken von
NPSH-Kennlinien hervorgerufen werden) nur
durch eine detaillierte Untersuchung der Stro¨mung
zwischen Laufradeintritt und Laufradaustritt beant-
wortet werden ko¨nnen. In einer Anschlußarbeit
sollten deshalb die Schaufeldruckverla¨ufe des
bei den Untersuchungen besonders auffa¨lligen
Laufrads mit Hilfe von instationa¨r messenden
Druckaufnehmern aus dem rotierenden System
heraus gemessen werden. Eine entsprechende
Meßtechnik ha¨tte zudem den Vorteil, daß man
mit ihr mo¨glicherweise vorhandene, aber optisch
nicht ohne weiteres wahrnehmbare Unterschiede
einzelner Kavitationszusta¨nde feststellen und dem
jeweiligen Saugverhalten zuordnen ko¨nnte.
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Anhang
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Nicht dargestellt sind: - Befüll- und Entleersystem
- Druckluftleitung zum Standrohr
- Anschluß für Vakuumpumpe
  an das Standrohr
- Kühlkreislauf
Pendelmotor Radialdiffusor (Meßebene "D")
Druckleitungen DN 100
Standrohr
Hallenboden
Drosselschieber
Bypass-Schieber
Druckleitung DN 300
Meßebene "S"
Sammelrohr
Saugleitung DN 300
Bild A1: Versuchskreislauf mit parallelwandigem Leitring
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100 mm
Bild A2: Parallelwandiger Leitring (Radialdiffusor) fu¨r Laufrad C
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Laufrad C
(n     47,  z = 7)q ~
Laufrad A
(n     61, z = 5)q ~
Laufrad B
(n     61, z = 7)q ~
Bild A3: Meridianschnitt und Schaufel-Grundriß der Laufra¨der A, B und C
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A B C
nSpirale 1440 1/min 1440 1/min 1200 1/min
_Vopt; Spirale 1020 m3/h 1400 m3/h 740 m3/h
Hopt; Spirale 29.1 m 36.0 m 26.1 m
opt; Spirale 0.81 0.83 0.87
NPSH3%; opt; Spirale 3.6 m 9.0 m 4.4 m
nq; Spirale 61 61 47
Sq; Spirale 0.88 0.52 0.54
nLeitring 1440 1/min 1200 1/min 1200 1/min
_Vstf; innen 1370 m3/h 1570 m3/h 1320 m3/h
_Vstf; aussen 1000 m3/h 1670 m3/h 490 m3/h
_Vopt; Leitring 1100 m3/h 1650 m3/h 1000 m3/h
Hopt; Leitring 24.0 m 19.8 m 19.3 m
opt; Leitring 0.78 0.86 0.84
NPSH3%; opt; Leitring 7.7 m 5.8 m 5.6 m
nq; Leitring 73 87 69
Sq; Leitring 0.52 0.65 0.52
z 5 7 7
d1i 132 mm 128 mm 70 mm
d1a 270 mm 294 mm 246 mm
1i 35.0  38.5  66.0 
1a 16.0  20.5  14.0 
d2i = d2a 392 mm 392 mm 392 mm
2i 21.5  30.5  24.5
2a 10.0  30.5  27.0
b2 88.5 mm 70.5 mm 47.5 mm
'i 162  106  110
'a 180  92  108
Anmerkungen:
• Die Meßwerte von Laufrad B fu¨r das Spiralgeha¨use wurden mit dem Original-Laufrad
(Ø 405 mm) vom Hersteller ermittelt.
• Die Saugkennzahl Sq wird mit dem 3%-Fo¨rderho¨henabfall-Kriterium fu¨r den Optimalvolumen-
strom _Vopt berechnet: Sq = n 
p
_Vopt
(gNPSH3%; opt)
0:75
• Der Zahlenwert NPSH3%; opt; Leitring fu¨r Laufrad B wurde extrapoliert, weil der entsprechende
Kavitationsversuch wegen zu großer Anlagenverluste abgebrochen werden mußte.
• Die Berechnung der _Vstf erfolgte unter der Annahme einer konstanten Geschwindigkeit c0m
entlang der durch die jeweilige Flußlinie gehenden Normallinie.
Tafel A1: Technische Daten der untersuchten Laufra¨der A, B und C
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Bild A4: Kennlinien der drei untersuchten Laufra¨der im Radialdiffusor
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Bild A5: Dimensionslose Kennlinien der drei untersuchten Laufra¨der im Radialdiffusor
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Meßgro¨ße, Einheit Meßgera¨t, max. Meßunsicherheit Meßbereich, Hersteller
Differenz des stat. Druckes
zwischen saugseitiger
Meßebene und Umgebung
pS   pb [bar]
Differenzdruckaufnehmer
mit DMS-Vollbru¨cke,
unidirektional
p = ± 0.35 % v.E.
0.....5 bar
(kalibriert -1.....+5 bar)
SCHAEVITZ,
Typ 2101-0003
Differenz des stat. Druckes
zwischen druckseitiger und
saugseitiger Meßebene
pD   pS [bar]
Differenzdruckaufnehmer
mit DMS-Vollbru¨cke,
unidirektional
p = ±0.35 % v.E.
0.....5 bar
(kalibriert 0.....5 bar)
SCHAEVITZ ,
Typ 2101-0003
Differenz des stat. Druckes
zwischen den Druckmeß-
bohrungen im Radialdiffusor
und der saugseitigen Meßebene
pU   pS [bar]
Differenzdruckaufnehmer
mit DMS-Vollbru¨cke,
bidirektional
p = ±0.35 % v.E.
-5.....+5 bar
(kalibriert -1.....+5 bar)
SCHAEVITZ ,
Typ 2101-0003
Differenz des stat. Druckes
zwischen der Druckmeß-
bohrung unmittelbar vor dem
Laufradeintritt und der saug-
seitigen Meßebene
pZ   pS [bar]
Differenzdruckaufnehmer
mit DMS-Vollbru¨cke,
bidirektional
p = ±0.35 % v.E.
-5.....+5 bar
(kalibriert -1.....+5 bar)
SCHAEVITZ ,
Typ 2101-0003
Fo¨rderstrom
_V [m3/h]
Magnetisch induktiver
Durchflußmesser; im Bereich
zwischen 10 % und 100 % v.E.:
 _V = ± 0.15 % v.M.
0.....2000 m3/h
FISCHER & PORTER,
Typ COPA-X DN 300
Reaktionskraft zur Bestimmung
des Antriebsmoments
FR [N]
Wa¨gezelle mit
DMS-Vollbru¨cke
FR = ± 0.1 % v.E.
0.....100 kg
HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHNIK, Typ U2A
Drehzahl
n [1/min]
Magnetisch induktiver
Impulsgeber, Zahnscheibe
und Impulsza¨hler
n = ± 3 min-1
max. Meßfrequenz > 5 kHz
(entspr. n > 3000 min-1)
HARTMANN & BRAUN
Impulsz.: LEADER LDC-822A
Temperaturen
T , TOel [C]
Widerstandsthermometer
T = ± 0.25 C
0.....150 C
HARTMANN & BRAUN,
Pt 100
v.E. = vom Endwert, v.M. = vom Meßwert
... wird fu¨r die nichterkennbaren systematischen Fehler us in Gleichung 26 eingesetzt
Tafel A2: Meßgro¨ßen, Meßwertaufnehmer und Meßunsicherheiten
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Zur Approximation der temperaturabha¨ngigen Stoffgro¨ßen Dichte und Dampfdruck werden die
folgenden Gleichungen verwendet:
Dichte %(T ) in [kg/m3] nach Wagenbreth und Blanke [60]:
(T ) =
5X
n=0
Cn  T
n
mit
C0 = 999:8396
C2 =  9:1060  10 3
C4 =  1:1267  10 6
T in [C]
C1 = 6:7983  10 2
C3 = 1:0053  10 4
C5 = 6:5918  10
 9
Dampfdruck pT (T ) in [N/m2] nach Harting [61] (Sa¨ttigungszustand):
pT (T ) = 100  e
A(B  CX DX+EX
2)
mit
A = ln10
C = 10:1141
E = 0:4300
T in [C]
B = 12:8278
D = 2:3578
X = 1 + T=273:15C
Tafel A3: Berechnung der temperaturabha¨ngigen Stoffgro¨ßen von Wasser
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Bild A6: Umfangs-Druckverteilung im Radialdiffusor ( _V =1000 m3/h)
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Bild A7: NPSH-Kennlinien fu¨r den Volumenstrombereich von _V =300 m3/h bis _V =450 m3/h
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Bild A8: NPSH-Kennlinien fu¨r den Volumenstrombereich von _V =500 m3/h bis _V =650 m3/h
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Bild A9: NPSH-Kennlinien fu¨r den Volumenstrombereich von _V =700 m3/h bis _V =1200 m3/h
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Bild A10: Stro¨mungsgro¨ßen in der Sondenmeßebene “M” unmittelbar
hinter dem Laufradaustritt ( _V =400 m3/h, NPSHvorh=28 m)
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Bild A11: Stro¨mungsgro¨ßen in der Sondenmeßebene “M” unmittelbar
hinter dem Laufradaustritt ( _V =450 m3/h, NPSHvorh=28 m)
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Bild A12: Stro¨mungsgro¨ßen in der Sondenmeßebene “M” unmittelbar
hinter dem Laufradaustritt ( _V =500 m3/h, NPSHvorh=29 m)
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Bild A13: Stro¨mungsgro¨ßen in der Sondenmeßebene “M” unmittelbar
hinter dem Laufradaustritt ( _V =550 m3/h, NPSHvorh=29 m)
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Bild A14: Stro¨mungsgro¨ßen in der Sondenmeßebene “M” unmittelbar
hinter dem Laufradaustritt ( _V =600 m3/h, NPSHvorh=29 m)
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Bild A15: Stro¨mungsgro¨ßen in der Sondenmeßebene “M” unmittelbar
hinter dem Laufradaustritt ( _V =650 m3/h, NPSHvorh=31 m)
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Bild A16: Stro¨mungsgro¨ßen in der Sondenmeßebene “M” unmittelbar
hinter dem Laufradaustritt ( _V =700 m3/h, NPSHvorh=31 m)
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Bild A17: Stro¨mungsgro¨ßen in der Sondenmeßebene “M” unmittelbar
hinter dem Laufradaustritt ( _V =800 m3/h, NPSHvorh=30 m)
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Bild A18: Stro¨mungsgro¨ßen in der Sondenmeßebene “M” unmittelbar
hinter dem Laufradaustritt ( _V =1000 m3/h, NPSHvorh=30 m)
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Bild A19: Meridiangeschwindigkeit cm in der Sondenmeßebene “M” unmittelbar
hinter dem Laufradaustritt (Messung mit Fu¨nfloch-Kugelsonde)
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Bild A20: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A21: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A22: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A23: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
85
0 100
0
25
50
75
100
125
150
[m/s]
[NeuGrd]
Dreh-
richtung
Umfang
Deckscheibe Tragscheibe
Breite/[mm]
c3m
8
7
6
5
4
3
2
1
0
-1
0 100
0
25
50
75
100
125
150
[m/s]
[NeuGrd]
Dreh-
richtung
Umfang
Deckscheibe Tragscheibe
Breite/[mm]
c3m
8
7
6
5
4
3
2
1
0
-1
0 100
0
25
50
75
100
125
150
[m/s]
[NeuGrd]
Dreh-
richtung
Umfang
Deckscheibe Tragscheibe
Breite/[mm]
c3m
8
7
6
5
4
3
2
1
0
-1
2.5
5.0
7.5
c3m
[m/s]
2.5
5.0
7.5
c3m
[m/s]
2.5
5.0
7.5
c3m
[m/s]
Meß-
ebene
392
405
Meß-
ebene
392
405
Meß-
ebene
392
405
˙V/ ˙Vopt  0.400 ˙V/ ˙Vopt  0.450 ˙V/ ˙Vopt  0.500
˙V = 400 m3/h ˙V = 450 m3/h ˙V = 500 m3/h
H = 29.9 m H = 28.9 m H = 28.1 m
NPSHvorh = 2.8 m NPSHvorh = 2.7 m NPSHvorh = 3.3 m
Bild A24: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A25: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A26: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A27: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A28: Geschwindigkeit c3u am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A29: Geschwindigkeit c3u am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A30: Geschwindigkeit c3u am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A31: Geschwindigkeit c3u am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A32: Geschwindigkeit c3u am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A33: Geschwindigkeit c3u am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A34: Geschwindigkeit c3u am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A35: Geschwindigkeit c3u am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A36: Stro¨mungswinkel 3 am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A37: Stro¨mungswinkel 3 am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A38: Stro¨mungswinkel 3 am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A39: Stro¨mungswinkel 3 am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A40: Stro¨mungswinkel 3 am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A41: Stro¨mungswinkel 3 am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A42: Stro¨mungswinkel 3 am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A43: Stro¨mungswinkel 3 am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A44: Druckzahl  st am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A45: Druckzahl  st am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A46: Druckzahl  st am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A47: Druckzahl  st am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A48: Druckzahl  st am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A49: Druckzahl  st am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A50: Druckzahl  st am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A51: Druckzahl  st am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A52: Druckzahl  t am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A53: Druckzahl  t am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A54: Druckzahl  t am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A55: Druckzahl  t am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A56: Druckzahl  t am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A57: Druckzahl  t am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A58: Druckzahl  t am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A59: Druckzahl  t am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A60: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A61: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A62: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A63: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad C bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A64: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A65: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A66: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A67: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad C bei NPSH3%
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Bild A68: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad A bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A69: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad A bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A70: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad A bei NPSH3%
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Bild A71: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad A bei NPSH3%
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Bild A72: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad A bei kavitationsfreiem Betrieb
134
2.5
5.0
7.5
c3m
[m/s]
2.5
5.0
7.5
c3m
[m/s]
0 100
0
25
50
75
100
125
150
[NeuGrd]
Dreh-
richtung
Umfang
Deckscheibe Tragscheibe
Breite/[mm]
ψt, gew
[1]
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
0 100
0
25
50
75
100
125
150
[NeuGrd]
Dreh-
richtung
Umfang
Deckscheibe Tragscheibe
Breite/[mm]
ψt, gew
[1]
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
392
405
Meß-
ebene
392
405
Meß-
ebene
˙V/ ˙Vopt  0.69 ˙V/ ˙Vopt  0.83
˙V = 780 m3/h ˙V = 930 m3/h
H = 33.0 m H = 29.1 m
NPSHvorh = 30.1 m NPSHvorh = 30.1 m
Bild A73: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad A bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A74: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad A bei NPSH3%
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Bild A75: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad A bei NPSH3%
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Bild A76: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad B bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A77: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad B bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A78: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad B bei NPSH3%
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Bild A79: Meridiangeschwindigkeit c3m am Austritt von Laufrad B bei NPSH3%
141
2.5
5.0
7.5
c3m
[m/s]
2.5
5.0
7.5
c3m
[m/s]
2.5
5.0
7.5
c3m
[m/s]
0 100
0
25
50
75
100
125
150
[NeuGrd]
Dreh-
richtung
Umfang
Deckscheibe Tragscheibe
Breite/[mm]
ψt, gew
[1]
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
0 100
0
25
50
75
100
125
150
[NeuGrd]
Dreh-
richtung
Umfang
Deckscheibe Tragscheibe
Breite/[mm]
ψt, gew
[1]
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
0 100
0
25
50
75
100
125
150
[NeuGrd]
Dreh-
richtung
Umfang
Deckscheibe Tragscheibe
Breite/[mm]
ψt, gew
[1]
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
392
405
Meß-
ebene
392
405
Meß-
ebene
392
405
Meß-
ebene
˙V/ ˙Vopt  0.52 ˙V/ ˙Vopt  0.60 ˙V/ ˙Vopt  0.60
˙V = 870 m3/h ˙V = 1000 m3/h ˙V = 1000 m3/h
H = 28.3 m H = 28.0 m H = 26.5 m
NPSHvorh = 32.1 m NPSHvorh = 30.1 m NPSHvorh = 31.1 m
Bild A80: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad B bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A81: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad B bei kavitationsfreiem Betrieb
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Bild A82: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad B bei NPSH3%
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Bild A83: Druckzahl  t;gew am Austritt von Laufrad B bei NPSH3%
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